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  چكيده
گروه پلاتين، مس، سـلنيم،  هاي تصفيه الكتريكي مس است كه حاوي عناصري از جمله طلا، نقره، عناصر لجن آندي مس، محصول جانبي كارخانه

تـاكنون بـراي   . رودسرب، آرسنيك و آنتيموان است كه به عنوان منبع اصلي توليد سلنيم در دنيا و يكي از منابع مهم فلزات گرانبها به شمار مي
هـاي صـنعتي   تـرين روش يجهاي متعددي استفاده شده است كه از اين ميان تشويه سولفاتي از جمله رابازيابي سلنيم از لجن آندي مس از روش

سازي روش تشويه سولفاتي لجن و استحصال سلنيم پرداخته شده است كه كاهش ميزان مصرف انـرژي و كـاهش   در اين پژوهش، به بهينه. است
اپتيمـال   تشويه، از روش طراحي آزمايش پاسخ دي هاي مرحلهبراي طراحي آزمايش. رودمحيطي از جمله مزاياي آن به شمار ميمشكلات زيست

 و دماي 9/1فرآيند در نسبت مايع به جامد  بهينه. استفاده شده است كه در آن دو پارامتر نسبت مايع به جامد و دما مورد بررسي قرار گرفته است

كس، فلورسانس آناليزهاي پراش پرتوي اي. آيدبه دست مي) درصد 99/99(است كه در آن بيشترين ميزان بازيابي سلنيم  گراد سانتيدرجه  3/247
سنجي نشر اتمي با پلاسماي جفت شده القايي براي تاييد نتايج، در لجن آندي، قبل و بعد از فرآيند، مورد بررسي قرار گرفته پرتوي ايكس و طيف

  .درصد به دست آمد 08/97سنجي نشر اتمي پلاسماي جفت شده القايي خلوص سلنيم بازيابي شده با آناليز طيف. است
  

  :ديكلي كلمات
  سازيلجن آندي مس، تشويه سولفاتي، سلنيم، بهينه
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  مقدمه -1
لجن آندي مس محصول جانبي فرآيند تصفيه الكتريكـي مـس   

هاي موجود در مـس آنـدي كـه در داخـل     است كه از ناخالصي
ايـن لجـن   . شـود  مياند، تشكيل محلول الكتروليت غيرقابل حل

بهـايي ماننـد طـلا، نقـره، سـلنيم،      علاوه بر داشتن فلزات گـران 
ير قابـل تـوجهي مـس    تلوريم و فلزات گروه پلاتين داراي مقـاد 

ــراي بازيافــت ايــن لجــن شــامل  . ]1[اســت  ســه روش كلــي ب
ــدهاي تلفيقــي اســت  ــدرومتالورژي و فرآين ــالورژي، هي . پيرومت

هـا مزايـا و معـايبي دارد كـه بـا      استفاده از هر يك از اين روش
هـاي   روش. ]2[ شـود  ميتوجه به تركيب شيميايي لجن انتخاب 

هايي  پيرومتالورژي استحصال عناصر از لجن آندي مس به بخش
 ]5و 4[، تشويه اكسيدي ]3[مانند تشويه سولفاتي در دماي بالا 
. شـوند  تقسـيم مـي   ]7و  6[و تشويه قليايي بـا كربنـات سـديم    

هاي هيدرومتالورژي استحصال سلنيم از لجن آندي مـس   روش
 9[، انحـلال در اتـوكلاو   ]8[شامل انحلال با اسـيد سـولفوريك   

ــيون  ]10و ــي، در روش. اســت ]13–11[و كلريناس ــاي تلفيق ه
فرآينــدهاي پيرومتــالورژي و هيــدرومتالورژي بــراي استحصــال 

ز شوند تا بتوان اعناصر، از لجن آندي مس با يكديگر تركيب مي
 .]14[. هاي هر دو فرآيند استفاده كردمزايا و ويژگي

لجن آندي مس سرچشمه داراي مقادير قابل توجهي سلنيم 
. ]15[و عناصر ارزشمند ديگر ماننـد طـلا، نقـره و مـس اسـت      

هاي مختلفي براي بازيابي اين عناصر ارزشـمند از لجـن   پژوهش
توان به پـژوهش  آندي مس انجام شده است كه از آن جمله مي

بازيابي طلا اين پژوهشگران، . اشاره كرد ]16[رنجبر و همكاران 
از لجن آندي مس سرچشمه به وسـيله انحـلال بـا تيـو اوره در     
حضور پراكسيد هيدروژن را بررسي كردند و با افزودن آمونيـاك  

پـور و  در پژوهشي ديگر كه توسـط دهقـان  . رسوب طلا گرفتند
انجام شد، ابتدا مس به وسيله اسيد سـولفوريك   ]17 [همكاران

اسـتفاده از نيتريـك اسـيد از     غليظ حل، سپس نقره و سلنيم با
هـدف  . لجن حذف شده و در مرحله آخر طلا با تيزاب حل شـد 

اصلي در اين پژوهش بررسي بازيابي مس و طلا از لجـن آنـدي   
و  94اين محققان بازيابي مس حدود . مس سرچشمه بوده است

درصد را گـزارش كردنـد امـا بـه سـلنيم و نقـره        80طلا حدود 
بــا اســتفاده از  ]18[قي و همكــاران همچنــين خــال. نپرداختنــد

انحلال با اسيد نيتريك و اسيد سـولفوريك بـه مطالعـه بازيـابي     
دهـي  نقره از لجن آندي مس سرچشمه پرداختنـد و بـا رسـوب   

نقره بـه صـورت كلريـد نقـره و سـپس بـا اسـتفاده از محلـول         
  .آمونياك، سنتز نانو ذرات نقره را بررسي كردند

بازيــابي ســلنيم از لجــن آنــدي مــس سرچشــمه بــه روش  
هيدرومتالورژي و با استفاده از انحلال با اسـيد نيتريـك توسـط    

در ايـن پـژوهش،   . بررسي شـده اسـت   ]15[عبداللهي و شفائي 
پارامتر غلظت اسـيد، دمـا و زمـان انحـلال بـر بازيـابي        3تاثير 

رسـي و  سلنيم با استفاده از طراحي آزمايش به روش تاگوچي بر
نتـايج ايـن پـژوهش    . سازي شـد در نهايت فرآيند انحلال بهينه

درجـه   90، دمـاي  M 4نشان داد كه در غلظت اسـيد نيتريـك   
درصد سلنيم موجود در لجـن   99ساعت،  1و زمان  گراد سانتي

اما اين پژوهشگران راهكاري براي جدايش  شود ميدر اسيد حل 
 .سلنيم و رسيدن به اين فلز ارايه نكردند

به مطالعه انحلال لجـن   1381دلاوريان و همكاران در سال 
آندي سرچشمه با استفاده از اسيد نيتريك و جدايش تلوريم بـا  

  .]19[روش استخراج حلالي پرداختند 
روش تشويه سولفاتي لجن آندي مس، به طور كلـي روشـي   

تفـاوت در فراريـت     هي ـپاهيدرومتالورژيكي اسـت كـه بـر     -پيرو
درجـه   800تـا   600ي سلنيم در دماي تشـويه  ظرفيت 4اكسيد 
در ايـن  . و تبخير انتخابي آن از لجـن اسـتوار اسـت    گراد سانتي

كننده اسـتفاده  روش، از اسيد سولفوريك غليظ به عنوان اكسيد
 4هـاي   و تلـوريم را بـه تلوريـد    دهايسلنتا سلنيم را به  شود مي

از مزاياي روش فوق، اين است كـه بـه   . ]3[ظرفيتي تبديل كند 
اكسيد سلنيم در طـول فرآينـد    ل همراه نشدن تلوريم با دييدل

سلنيمي توليد كرد كه خلوص آن به حد تجاري  توان يمتشويه 
  از سـوي ديگـر مـاده    ]21و  20[برسـد  ) درصد 7/99تا  5/99(

مصرفي اصلي اين فرآيند اسيد سولفوريك است كـه ارزان و در  
ــا ديگــر روش  هــا  دســترس اســت و ايــن فرآينــد در مقايســه ب

-همچنين، پس از جدايش سلنيم، مـي . پيچيدگي كمتري دارد

توان فلزات با ارزش موجود در پسـماند جامـد سـولفاتي ماننـد     
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  .ژيكي بازيابي كردمس و نقره را به روش هيدرومتالور
 2آمريكا و سي سـي آر  1چندين شركت، از جمله فلپس دوج

فنلاند در سال  3كانادا، از فرآيندي كه توسط شركت اتوكومپوي
در فرآيند مورد استفاده . ]4[ كنند يمابداع شد، استفاده  1970

توسط اتوكومپو لجن ابتدا در اتوكلاو به وسيله اسيد سولفوريك 
اكسـيد گـوگرد   و سپس سلنيم به وسـيله گـاز دي   شود ميحل 

نقره نيز  گيري،از آنجا كه در فرآيند رسوب شود ميرسوب داده 
كند براي توليد سلنيم، رسوبات را در به همراه سلنيم رسوب مي

كننـد، بنـابراين فرآينـد    تشويه مي گراد سانتيدرجه  600دماي 
مرحله  3مورد استفاده توسط اتوكومپو براي توليد سلنيم شامل 

اكسيد گـوگرد  گيري با ديسازي با اسيد سولفوريك، رسوبحل
اكسـيد گـوگرد بـراي    اسـتفاده از دي  و تشويه است و به دليـل 

درجــه  600(گيــري و همچنــين تشــويه در دمــاي بــالا رســوب
. محيطي نيز چندان مناسـب نيسـت  از لحاظ زيست) گراد سانتي

هــاي شــركت ســوميتوموي ژاپــن يكــي ديگــر از شــركت     
كننـده از روش تشـويه سـولفاتي لجـن آنـدي مـس در        استفاده

فاده توسط اين شـركت  در روش مورد است. مقياس صنعتي است
تا تركيبات  شود ميابتدا لجن به وسيله اسيد سولفوريك تشويه 

مس به صورت سولفاتي درآيند و در مرحله بعد، مس موجود در 
در مرحلـه سـوم، بـراي    . شـود  مـي لجن تشويه شده در آب حل 

درجــه  800تــا  600بازيــابي ســلنيم، تشــويه لجــن در دمــاي 
ابراين ايـن روش نيـز ماننـد روش    ، بن ـشود ميانجام  گراد سانتي

مرحله جداگانه است و به دليل انجام فرآينـد   3اتوكومپو داراي 
در دماي بالا، مانند روش قبـل، بـا مشـكلات زيسـت محيطـي      

 .]21[همراه است 

-اي بهينـه در اين پژوهش، فرآيند تشويه سولفاتي به گونـه 

. تري انجام شودهاي بسيار پايينسازي شد كه در درجه حرارت
در اين فرآيند واكنش اسيد سولفوريك با لجن آندي مس بـراي  
تبديل تركيبات سلنيدي موجود در لجن به تركيبات سولفاتي و 

 گـراد  سـانتي درجـه   250تـا   200توليد سلنيم در دماي حدود 
در ايـن فرآينـد از    درجه حـرارت مـورد اسـتفاده   . شود ميانجام 

                                                                                           
1- Phelps Dodge 
2- CCR 
3- Outokumpu 

تـا   600(هاي رايج در فرآيندهاي تشويه سولفاتي درجه حرارت
تـر اسـت و ايـن دمـاي     به مراتب پايين) گراد سانتيدرجه  800
-اكسيد گوگرد را نسـبت بـه روش  تر احتمال نشر گاز ديپايين

همچنين، عدم نياز . دهدهاي تشويه سولفاتي موجود كاهش مي
 ـ اكسـيد گـوگرد، ايـن روش را    ا گـاز دي به مرحله مجزاي احيا ب

علاوه بـر ايـن،   . كندهاي موجود متمايز مينسبت به ساير روش
هاي كه نسبت به روش شود ميروش حاضر در يك مرحله انجام 

تر شده است كه منجر به كـاهش زمـان و   كوتاه) مرحله 3(قبل 
 .شود ميهزينه توليد 

د تشـويه  سـازي فرآين ـ هدف از انجام اين پـژوهش، بهينـه  
محيطـي  سولفاتي و رسيدن به روشي با دما و آلـودگي زيسـت  

در اين پژوهش، تاثير . هاي مشابه استتر نسبت به روشپايين
دو عامل نسبت مايع به جامد و دما بر روي بازيابي سلنيم بـه  

همچنـين،  . روش تشويه سولفاتي مـورد بررسـي قـرار گرفـت    
 5اپتيمــال دي 4فرآينــد تشــويه بــه كمــك روش رويــه پاســخ

  .سازي شد بهينه

  مواد و روش انجام تحقيق -2
  مواد اوليه و آناليزهاي انجام شده -2-1

لجن آندي مس توليدي شركت مس سرچشـمه در انجـام ايـن    
ها، لجن قبل از انجام آزمايش. پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

اي تا رسيدن به اندازه ذرات ابتدا خشك و سپس با آسياي گلوله
  .ميكرومتر خرد شد 75تا  38

براي شناسايي نمونه اوليه و محاسبه ميزان بازيـابي سـلنيم   
هـا مـورد   بعد از مرحله تشويه تجهيزات زير بـراي آنـاليز نمونـه   

  :استفاده قرار گرفت
 (Philips, 2000) 6سنجي فلورسانس پرتوي ايكسطيف -

 (Philips, XPERT-PRO) 7پراش پرتوي ايكس -

ــايي ســنجي نشــر طيــف -    8اتمــي پلاســماي جفــت شــده الق
(Varian, VISTA-PRO). 

                                                                                           
4- Response surface methodology 
5- D-Optimal 
6- X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)  
7- X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 
8- Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP) 
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  آناليز پراش پرتوي ايكس -2-1-1
مس از آنـاليز پـراش    هاي موجود در لجن آنديبراي بررسي فاز

 1پرتوي ايكس استفاده شد كه الگوي پراش حاصـل در شـكل   
  .شود ميمشاهده 

 

 
 الگوي پراش پرتوي ايكس لجن آندي مس -1شكل 

در شكل مشخص است، فاز غالب موجـود در ايـن    طور كههمان
هـاي موجـود،   بقيـه فـاز  . اسـت ) باريـت (لجن، سـولفات بـاريم   

Cu7Se4 ،Ag2SeO4 ،Ag2Se ،Ag2O ،Pb2(As2O5)  و
AgPb4(AsO4) صـورت  در نتيجه مس موجود در لجن به. است 

تركيـب بـا سـلنيم اسـت كـه در الگـوي پـراش بـه شـكل فــاز          
)Cu7Se4( نمايان شده است. 

  فلورسانس پرتوي ايكس سنجيآناليز طيف -2-1-2
براي تعيين اين كه چه عناصري در لجـن آنـدي مـس موجـود     

سـنجي فلورسـانس   است، نمونه اوليه با استفاده از آنـاليز طيـف  
سـنجي فلورسـانس   نتيجه آناليز طيف. پرتوي ايكس بررسي شد
نتـايج ايـن آنـاليز    . شـود  ميمشاهده  1پرتوي ايكس در جدول 

 9/21معـادل  (درصد اكسيد بـاريم   46/24دهد، حدود نشان مي
در تركيب لجن وجود دارد كه با توجـه بـه آنـاليز    ) درصد باريم

بعـد از  . پراش پرتوي ايكس، اين باريم به صورت سولفاتي اسـت 
معـادل  (اكسـيد سـلنيم   درصـد دي  25/22اكسيد باريم، ميزان 

 96/8معـادل  (درصد اكسـيد نقـره    63/9، )درصد سلنيم 83/15
درصـد   33/7معـادل  (درصد اكسـيد مـس    18/9و ) درصد نقره

  .در لجن وجود دارد) مس

 سنجي فلورسانس پرتوي ايكس ماده اوليهنتايج آناليز طيف - 1جدول 

 )درصد(مقدار  تركيب شيميايي
BaO 46/24  
SeO2 25/22 

SO3  98/16  
Ag2O  63/9  
CuO 18/9  
PbO 74/5  

Sb2O3 35/4  
SiO2 21/2  

As2O3 34/1  
TeO2 12/1  
SrO 87/0  
CaO 82/0  
Cl 67/0  

Al2O3 40/0  

 شده القاييسنجي نشر اتمي با پلاسماي جفت آناليز طيف - 3- 1- 2

براي تعيين دقيـق درصـد عناصـر در لجـن، از آنـاليز عنصـري       
نتايج اين . سنجي پلاسماي جفت شده القايي، استفاده شدطيف

  .شده استآورده  2آناليز در جدول 
سنجي نشر اتمي با پلاسماي جفت شده نتايج آناليز طيف - 2جدول 

  القايي ماده اوليه

 )درصد(مقدار  عنصر
Se 66/13  
Ag 07/7 

Cu  00/7  
Pb  42/4  
Sb 98/0  
As 42/0  
Au 08/0  
Bi 08/0  
Zn 06/0  
Ni 03/0  
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، بر اساس نتايج ايـن  شود ميمشاهده  2طور كه در جدول همان
آناليز عناصر سلنيم، نقره و مس به ترتيب بيشترين غلظت را در 

-لجن آندي مس داشتند كه بـا نتـايج حاصـل از آنـاليز طيـف      

  .مطابقت داشت) 1جدول (فلورسانس پرتوي ايكس  سنجي
بنابراين بر اساس نتايج حاصل از آناليزهـاي پـراش پرتـوي    

سـنجي نشـر اتمـي بـا     طيـف ايكس، فلورسانس پرتوي ايكس و 
پلاسماي جفت شده القايي، سلنيم بعد از باريم بيشترين غلظت 
را در لجــن آنــدي مــس سرچشــمه دارد و بــه صــورت فازهــاي 

Cu7Se4 ،Ag2SeO4  وAg2Se    ــده ــره دي ــس و نق ــراه م ــه هم ب
  .شود مي

  هاي تشويه طراحي آزمايش -2-2
تــاثير بــراي بــه دســت آوردن شــرايط بهينــه و تعيــين ميــزان 

پارامترهاي مختلف در فرآيند تشويه، يك مدل تجربي بر اساس 
اپتيمـال  رويـه پاسـخ و طراحـي دي    ها به روش طراحي آزمايش

ــراي  . انجــام شــد روش رويــه پاســخ يــك روش بســيار قــوي ب
بينـي  ها و براي پيـدا كـردن روابـط پـيش     دهي آزمايش سازمان

يـك   به طـور كلـي  . سطوح پاسخ در يك سيستم فيزيكي است
دو به عنوان تابع سطوح پاسخ شناخته شده و   تابع جبري درجه

  .بيان شده است 1كه در رابطه  شود مياستفاده 
  

)1(  Y = β0 + ∑ βixi + ∑ βiixi
2 + ∑∑ βijxixj 

  

  :كه در آن
β0 ضريب ثابت  
βiضريب خطي  
βii ضريب درجه دو 

βij ضريب متقاطع  
xi  وxj متغيرهاي مستقل  

آوري و بـا  استفاده از طراحي آزمايش جمعنتايج آزمايش با 
تـا   شـود  ميهاي رگرسيون بر مدل برازش داده استفاده از روش

بـراي كـاهش تـاثير خطاهـاي     . يك مدل تجربي را ايجـاد كنـد  
بـا  آزمايش تكرار شده و براي كـاهش اثـر خطاهـاي     5تصادفي 

 16تعـداد   .ها بـه ترتيـب تصـادفي انجـام شـدند      قاعده آزمايش

  .اپتيمال طراحي شدروش دي باپارامتر  2راي آزمايش ب
سطوح پارامترهاي دما و نسبت مايع به جامد بـا توجـه بـه    

  .)3جدول ( انتخاب شدند ،هاي اوليه انجام شدهآزمايش
  دامنه تغييرات پارامترهاي مورد استفاده در فرآيند تشويه - 3 جدول

حد پايين حد بالا   پارامترها
 )گراد سانتيدرجه (دما   170 250

  نسبت مايع به جامد  1 2
 )ليتر بر گرمميلي(

  

اين  گراد سانتيدرجه  250تا  170ي دمايي  علت استفاده از بازه
عنصـر  ، گـراد  سـانتي درجـه   170است كه در دماهاي كمتـر از  

داد و قابليـت بازيـابي ايـن     سلنيم تبخير مورد نظر را نشان نمي
از طرفـي  . عنصر از محلول به روش تبخير كردن وجود نداشـت 

بـا   گـراد  سـانتي درجـه   250انجام آزمايش در دماهاي بـالاتر از  
ــتر از    ــابي بيش ــه بازي ــه ب ــد  5/99توج ــاي درص  250در دماه

  .بودپذير ناز آن توجيه كمترو  گراد سانتي
  تشويه لجن آندي مس -2-3

براي انجام مرحله تشويه بر اساس طراحي آزمايش انجام شده و 
، اسيد سـولفوريك بـا خلـوص    4هاي موجود در جدول آزمايش

-گرم لجن با نسبت 50و ) درصد، رقيق نشده 98(آزمايشگاهي 

هاي تعيين شده با يكديگر مخلوط و پس از رسيدن بـه دمـاي   
سـاعت فرآينـد تشـويه     1آزمايش به مدت  تعيين شده براي هر

  .انجام گرفت
سـنجي نشـر   پس از انجام هر آزمايش تشويه، آنـاليز طيـف  

اتمي پلاسماي جفت شده القايي بـراي تعيـين خلـوص سـلنيم     
 2ميزان بازيابي سلنيم بـر اسـاس رابطـه    . توليد شده انجام شد

 .محاسبه شد
  

)2(  S recovery (% 1

0

100
m
m

= ×

)  
  

  :كه در آن
m1 جرم سلنيم بازيابي شده 
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m0 جرم سلنيم موجود در لجن اوليه  
هـاي شـيميايي ميـان اسـيد     واكـنش  5و  4، 3هـاي  رابطه

-دار لجن را كه منجر به توليد ديسولفوريك و تركيبات سلنيم

، واكـنش  7و  6روابـط  . دهنـد ، نشان ميشود مياكسيد سلنيم 
اكسيد گـوگرد و توليـد سـلنيم را    اكسيد سلنيم با آب و ديدي

  .]21و  8[دهد نشان مي

)4( 2 3 2 4 2 2( ) 4 (g) Ag ( ) ( ) 3 (g)+ → + +Ag Se s SO So s SeO g SO

)5( 2 4 2 2 2 4( ) (g) ( ) Ag ( )Ag SeO s SO SeO g So s+ → +

)6( 2 2 2 3( ) ( ) H ( )SeO g H O l SeO l+ →  
)7( 2 3 2 2 2 4( ) 2SO ( ) ( ) ( ) 2 ( )+ + → +H SeO l g H O l Se s H SO l

  

  

 
  )الف(

  

 
  )ب(

استوانه  - 3حمام شن،  - 2مخزن آب،  -1. شماتيك چيدمان آزمايشگاهي به كار رفته براي تشويه لجن آندي مس) عكس و ب) الف - 2شكل 
  مجراي آب -7موتور چرخان و  - 6محفظه لجن و اسيد،  - 5پمپ آب و اسيد،  - 4كننده، خنك

بتدا لجن ا. ليتر بوده استميلي 500حجم محفظه لجن و اسيد 
و اسيد در اين محفظه به وسيله پره چرخان موجود كه با موتور 

كند، مخلوط شـده و پـس از رسـيدن بـه     چرخاننده حركت مي
اكسـيد  گاز دي. دماي مورد نظر به مدت يك ساعت هم زده شد

كننده وارد شـده و در  سلنيم توليد شده به داخل استوانه خنك
گرد قـرار گرفـت و سـلنيم    اكسيد گوآنجا در تماس با آب و دي

-استوانه خنـك  به مخزن از آب انتقال ).7و  6روابط (توليد شد 

براي ايجـاد تمـاس بيشـتر     .شد و اسيد انجام آب با پمپ كننده
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 بـه  كننـده اسـتوانه خنـك   اكسـيد سـلنيم، درون  بين آب و دي
 پلـي  پليمـر  چهـار  جنس پكينگ از. بود شده پر پكينگ وسيله
 بوتـادين  پـروپيلن، اكريلونيتريـل  اتـيلن، پلـي  كلرايد، پلي وينيل

  .متر بودميلي 21 شيار و m2/m3 145 مبادله سطح با استايرن
 اسـيد  و لجـن  محفظـه  رسـاندن  دمـا  به شن، براي حمام از

آب، محفظـه   محفظـه  شـامل ( دستگاه بدنه جنس .شد استفاده
بـراي مقاومـت در برابـر    ) كننـده خنـك  اسـتوانه  لجن و اسيد و

  .ساخته شد ليتر 316 زنگ ضد فولاد از خوردگي
  نتايج و بحث -3
  نتايج مرحله تشويه -3-1

پارامترها و سطوح طراحي شده و ميزان بازيابي سلنيم براي هر 
  .نشان دداه شده است 4آزمايش در شكل 

  ها جدول طراحي آزمايش - 4جدول 

)درصد(بازيابي سلنيم  )گراد سانتيدرجه ( دما )گرم/ ليترميلي( نسبت مايع به جامد ترتيب انجام  ترتيب استاندارد
84/95 250 74/1 7  1 

1/81 250 1 16  2 

4/54 170 2 10 3 

6/13 170 1  14 4 

77/75 223 2 13 5 

93/46 204 44/1 6 6 

57/92 249 37/1 2 7 

34/68 195 86/1 8 8 

8/36 170 52/1 9 9 

24/46 210 1 3 10 

49/27 187 25/1 4 11 

37/11 170 1 11 12 

26/24 170 2 5 13 

9/76 250 1 15 14 

21/84 223 2 12 15 

61/96 250 74/1 1 16 
  

پيشنهادي خطـي بـراي بازيـابي عنصـر سـلنيم در       1مدل كدي
هـاي بـارز ايـن مـدل      از ويژگـي . نشان داده شده است 8رابطه 

  .سازد سادگي آن است كه آن را بسيار كاربردي مي
  

)8( Se Recovery=+59.37+13.47 A+32.01 B 
 

در اين مدل به ترتيـب كـدي بـراي پارامترهـاي      Bو  Aضرايب 
. و دمـا اسـت  ) ميـزان اسـيد بـه نمونـه    (نسبت مايع بـه جامـد   

                                                                                           
1- Coded 

طور كه در مدل مشخص است با توجه به ضرايب، نسـبت   همان
مايع به جامد تاثير مثبت كمتر و دما تاثير مثبـت بيشـتري در   

به اين مفهوم كه بالا رفتن نسبت . ميزان استحصال سلنيم دارد
مايع به جامد و همچنين دما باعث افـزايش بازيـابي سـلنيم در    

كه اين تاثير در پارامتر دما بيشـتر قابـل    شود ميفرآيند تشويه 
  دهنـده تاثير مثبت دما در ميـزان بازيـابي نشـان   . مشاهده است

  .تر استحصال سلنيم در دماي بالاست سينتيك سريع
بـر حسـب دو   ، رابطه حقيقي ميزان بازيابي سـلنيم  9رابطه 
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  .است و دما پارامتر نسبت مايع به جامد
  

)9( Se Recovery=-149.02+26.94A+0.80B 
 

در اين رابطه با جايگذاري مقادير حقيقي دو پارامتر نسبت مايع 
  .توان ميزان بازيابي سلنيم را به دست آوردبه جامد و دما مي

با افزايش نسبت جامد بـه مـايع    5و  4، 3با توجه به روابط 
افزايش يافته است كه منجـر   SeO2و  SO2ميزان توليد گازهاي 

افزايش دما نيز بـا بـالا بـردن    . شود ميبه افزايش بازيابي سلنيم 
اكسيد گوگرد توليدي منجر بـه افـزايش بازيـابي    فشار بخار دي

  .]23 و 22[ شود ميسلنيم 
 05/0كمتـر از  درصد مشـاركت  مقدار  ،5جدول با توجه به 

دار  معنـي  دلالت بـر درصد  95 براي پارامترها با سطح اطمينان
هرچـه  . انجـام شـد   R2برازش مدل بـا تعيـين    .ها داردبودن آن

هـاي   تر باشد، برازش مـدل بـا داده  به عدد يك نزديك R2مقدار 
در مـورد استحصـال سـلنيم، ضـريب     . حقيقي بهتر خواهد بـود 

كننـده ايـن مطلـب اسـت كـه      تاييـد  9343/0همبستگي برابـر  
. درصد مبني بر عدم پيـروي از مـدل وجـود دارد    57/6احتمال 
ــودننزديــك  ــادير  ب ــيش R2و ) R2 )9343/0مق بينــي شــده  پ

  .دار بودن مدل پيشنهادي است دهنده معنينشان) 8976/0(
مقدار آماره فيشر بزرگتر از واحـد، قابـل قبـول بـودن ايـن      

كند، در حالـت كلـي، مقـدار آمـاره فيشـر       تغييرات را تاييد مي
 محاسبه شده بايد بزرگتر از مقدار آن در جداول استاندارد آماره

مقدار آماره فيشر محاسبه شده بـراي سـلنيم برابـر    . فيشر باشد
است كه از مقدار آن در جدول استاندارد مربوط به آماره  37/92

اسـت،   806/3درصد كـه مقـدار    95فيشر براي سطح اطمينان 
ــه مقــدار درصــد مشــاركت  . خيلــي بزرگتــر اســت ــا توجــه ب ب

 كه مدل برامكان آن وجود دارد درصد  01/0 تنها، )>0001/0(
  .اساس پارامتر موثر ديگري تغيير يابد

  آناليز واريانس براي مدل خطي انتخاب شده به منظور بازيابي سلنيم - 5جدول 

 Pآماره مقدار آماره فيشرميانگين مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاته منبع متغير
 >0001/0 37/92 43/6098 2  86/12196 مدل

L/S-A 12/1860  1  12/1860  17/28 0001/0<

B- 0001/0 36/16  22/10851  1  22/10851  دما<

   02/66 13 28/858 باقيمانده

     15 14/13055 مجموع
  

  

 ميزان براي شده بينيپيش و حقيقي مقادير مقايسه -3 شكل
  سلنيم استحصال

بيني شده با مقايسه ميزان بازيابي حقيقي و ميزان بازيابي پيش
. نشـان داده شـده اسـت    3مدل براي عنصـر سـلنيم در شـكل    

مشخص است، نتـايج بـه دسـت آمـده از       طور كه از شكل همان
  .بيني شده دارندهاي حقيقي مطابقت خوبي با نتايج پيش داده

 ر بازيابي سلنيمبررسي تاثير پارامترها ب -3-2

و دمـا   )گـرم / ليترميلي(بررسي دو پارامتر نسبت مايع به جامد 
 4بر روي ميـزان بازيـابي سـلنيم در شـكل      )گراد سانتيدرجه (



  

  »هندسي معدن

ترتيـب،  رار به 
صــد را در پــي 
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از ايـن رو در ايـن   . لجن آندي مس به كـار گرفتـه شـده اسـت    
سازي فرآيند تشويه سولفاتي براي لجن توليدي پژوهش با بهينه

شي طراحي شد كه ميـزان مصـرف انـرژي و    مس سرچشمه، رو
هاي تشـويه سـولفاتي مرسـوم را    محيطي روشمشكلات زيست

سـازي فرآينــد  نتـايج طراحـي آزمـايش و بهينـه    . كـاهش دهـد  
در  Design Expert 7افـزار استحصال سلنيم بـا اسـتفاده از نـرم   

و در  گـراد  سانتيدرجه  3/247، دماي 9/1نسبت مايع به جامد 
درصد را  99/99اعت، ميزان استحصال سلنيم مدت زمان يك س
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