10η ΑΣΚΗΣΗ

ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΛΛΩΝ

10.1 Θεωρητικό μέρος

Ορισμένα μόνο μέταλλα, τα πιο αδρανή, βρίσκονται ελεύθερα στη φύση (αυτοφυή), όπως ο χρυσός, ο λευκόχρυσος, ο άργυρος κ.ά. Τα περισσότερα βρίσκονται ενωμένα με άλλα στοιχεία με μορφή ενώσεων σε διάφορα ορυκτά.


Το μετάλλευμα είναι η πρώτη ύλη για την παραγωγή ενός μετάλλου. Είναι ένα ορυκτό που περιέχει αυτούσιο το μέταλλο ή κάποιες χημικές ενώσεις του, καθώς και διάφορα άλλα άχρηστα υλικά. Η περιεκτικότητα του μεταλλεύματος σε μέταλλο πρέπει να είναι ικανοποιητική, ώστε να είναι οικονομικά συμφέρουσα η εξαγωγή του μετάλλου. Η διαδικασία για την παραγωγή ενός μετάλλου από ένα μετάλλευμα ονομάζεται μεταλλουργία.

Η μεταλλουργία περιλαμβάνει τρία κύρια στάδια:

α) την προετοιμασία του μεταλλεύματος

β) την παραγωγή του μετάλλου και

γ)  τον καθαρισμό του μετάλλου 

Τα μέταλλα που προκύπτουν κατά το δεύτερο στάδιο της μεταλλουργίας δεν έχουν συνήθως την επιθυμητή καθαρότητα και συνεπώς είναι απαραίτητος ο καθαρισμός τους για την παραγωγή καθαρού μετάλλου. Οι πιο συνηθισμένες μέθοδοι καθαρισμού είναι:

i) Υγροποίηση. Το ακάθαρτο μέταλλο θερμαίνεται σε θερμοκρασία μόλις μεγαλύτερη από το σημείο τήξης του καθαρού μετάλλου. Το μέταλλο υγροποιείται και αποχωρίζεται από τις ξένες προσμίξεις. Η μέθοδος είναι εφαρμόσιμη μόνο στις περιπτώσεις που το σημείο τήξης του μετάλλου είναι χαμηλότερο από εκείνα των ξένων προσμίξεων.
ii) Aπόσταξη. Μέταλλα με χαμηλά σημεία τήξης, όπως ο υδράργυρος, το ασβέστιο, το μαγνήσιο, ο ψευδάργυρος, μπορούν να καθαριστούν με κλασματική απόσταξη. Το προς καθαρισμό μέταλλο θερμαίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από το σημείο ζέσης του. Στη συνέχεια οι ατμοί συμπυκνώνονται και προκύπτει το καθαρό μέταλλο.

iii) Hλεκτρόλυση. Η μέθοδος αυτή είναι εφαρμόσιμη εφόσον α) υπάρχει ηλεκτρολυτικό διάλυμα που διαλύει σημαντική ποσότητα από το προς καθαρισμό μέταλλο και β) το μέταλλο αποτίθεται με τη διέλευση συνεχούς ρεύματος μέσω του ηλεκτρολυτικού διαλύματος. Ο χαλκός, το αλουμίνιο, ο μόλυβδος, το νικέλιο και ο χρυσός ικανοποιούν τις δύο αυτές συνθήκες και μπορούν να καθαριστούν ηλεκτρολυτικά. 

Η περιγραφή της μεθόδου μπορεί να γίνει με τον καθαρισμό του χαλκού. Ο ακάθαρτος χαλκός αποτελεί την άνοδο του ηλεκτρολυτικού συστήματος, ενώ ως κάθοδος χρησιμοποιείται ένα φύλλο καθαρού χαλκού. Το ηλεκτρολυτικό υγρό, στο οποίο είναι βυθισμένα η άνοδος και η κάθοδος, είναι διάλυμα θειικού οξέος (5%) που περιέχει ιόντα χαλκού Cu2+ σε ποσοστό 15% (Σχήμα 10.1). Με τη δίοδο ηλεκτρικού ρεύματος μέσω του διαλύματος ο χαλκός από την ακάθαρτη άνοδο αποτίθεται ως καθαρός χαλκός στην κάθοδο με την εξής διαδικασία: Ο χαλκός της ανόδου διαλύεται στο διάλυμα του ηλεκτρολύτη σχηματίζοντας ιόντα χαλκού Cu2+. Αυτά τα ιόντα  μεταβαίνουν στην κάθοδο, όπου αποφορτίζονται προς άτομα χαλκού και αποτίθενται σ’ αυτή.
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Η πορεία της ηλεκτρόλυσης επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες. Έτσι αν δεν υπάρχει επαρκής ποσότητα θειικού οξέος στο διάλυμα, είναι δυνατό ο χαλκός να διαλυθεί σαν μονοσθενής και να κατακαθίσει. Στην κάθοδο είναι δυνατό να αποτεθεί ο χαλκός με την μορφή μονοσθενούς οξειδίου και όχι σαν μέταλλο. Αυτό συμβαίνει συνήθως σε μεγάλη θερμοκρασία του ηλεκτρολυτικού υγρού και χαμηλή πυκνότητα ρεύματος. Σαν πυκνότητα ρεύματος d ορίζεται η ένταση του ρεύματος που αντιστοιχεί στη μονάδα επιφάνειας της καθόδου
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όπου   Ι  είναι η ένταση του ρεύματος και                                                                  

           S είναι η επιφάνεια της καθόδου

Οι συνθήκες που ευνοούν την καλή απόδοση κατά την ηλεκτρόλυση είναι

α) Χαμηλή θερμοκρασία

β) Μεγάλη περιεκτικότητα θειικού χαλκού 

γ) Σχετικά μεγάλη ποσότητα H2SO4
δ) Ορισμένη τιμή πυκνότητας ρεύματος.
Στον ηλεκτρολυτικό διάλυμα διαλύονται και προσμίξεις που υπάρχουν στο χαλκό της ανόδου, όπως σίδηρος και ψευδάργυρος, και σχηματίζονται τα αντίστοιχα ιόντα Fe2+ και Ζn2+. Αυτά τα ιόντα δεν ανάγονται στην κάθοδο και παραμένουν στο διάλυμα. Προσμίξεις μικρής δραστικότητας, που υπάρχουν στον ακάθαρτο χαλκό, όπως ο χρυσός και ο άργυρος, δεν διαλύονται στον ηλεκτρολύτη (δεν οξειδώνονται). Η καθαρότητα του παραγόμενου καθαρού χαλκού είναι μεγαλύτερη από 99%.


Το θειικό οξύ προστίθεται στο διάλυμα για την αύξηση της αγωγιμότητας του ηλεκτρολυτικού υγρού και την αποφυγή της υδρόλυσης. Καθώς προχωρεί η ηλεκτρόλυση, ελαττώνεται και η περιεκτικότητα του διαλύματος σε θειικό οξύ, λόγω του ότι αυτό καταναλώνεται για την διάλυση των μετάλλων (προσμίξεων) της ανόδου. Γι’ αυτό χρειάζεται κατά διαστήματα να προστίθεται θειικό οξύ. Επίσης το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπισθεί με τοποθέτηση μιας μη διαλυτής βοηθητικής ανόδου, οπότε το θειικό οξύ αναπαράγεται κατά την αντίδραση:
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Τα μεταλλεύματα του χαλκού συνήθως περιέχουν ίχνη αργύρου και χρυσού. Κατά τη μεταλλουργική διαδικασία αυτά τα δύο μέταλλα παραμένουν στον ακάθαρτο χαλκό. Κατά την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης, οπότε ο χαλκός εγκαταλείπει την άνοδο, ο άργυρος και ο χρυσός καταβυθίζονται σαν ίζημα κάτω από την άνοδο στην λεγόμενη ανοδική λάσπη. Η ανοδική λάσπη μπορεί να υποβληθεί σε διαδικασία διαχωρισμού και παραλαβής του αργύρου και του χρυσού. Αυτά τα πολύτιμα παραπροϊόντα εξισορροπούν το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται για τον καθαρισμό.

iv) Συμπλοκοποίηση.  Η περιγραφή της μεθόδου μπορεί να γίνει με τον καθαρισμό του νικελίου. Μονοξείδιο του άνθρακα διαβιβάζεται πάνω από ακάθαρτο νικέλιο σε λεπτότατο διαμερισμό στους 70(C, οπότε λαμβάνεται το πτητικό (σημείο ζέσης 43(C) νικελοτετρακαρβονύλιο Ni(CO)4. Mετά από απόσταξη η σύμπλοκη αυτή ένωση διαχωρίζεται από τις λιγότερο πτητικές προσμίξεις και κατόπιν υποβάλλεται σε θέρμανση στους 200(C, οπότε διασπάται σε καθαρό νικέλιο και μονοξείδιο του άνθρακα (Μέθοδος Μοnd).
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Σχήμα 10.1 Ηλεκτρολυτικός καθαρισμός του χαλκού

10.2 Εργαστηριακό μέρος

Για τον ηλεκτρολυτικό καθαρισμό του χαλκού γίνεται η συνδεσμολογία του Σχήματος 10.1.

Για καλή απόδοση της ηλεκτρολυτικής διεργασίας πρέπει το ηλεκτρολυτικό διάλυμα να περιέχει 120-200 γραμμάρια CuSO4·5H2O  και 150-250 γραμμάρια H2SO4 ανά λίτρο διαλύματος, η πυκνότητα ρεύματος να είναι 1,5-4                                   Α/
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και η τάση 0,2-0,4 V.

Πριν προβούμε στην σύνδεση της διάταξης του Σχήματος 10.1 κάνουμε τα εξής:

α) υπολογίζουμε την επιφάνεια της καθόδου (του τμήματος που βυθίζεται στο ηλεκτρολυτικό υγρό)

β) ζυγίζουμε την κάθοδο 

γ) υπολογίζουμε την ένταση του ρεύματος από τη σχέση 10.1:
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δ) παρασκευάζουμε το ηλεκτρολυτικό υγρό.

Η ένταση του ρεύματος θα παραμείνει σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης.

Μετά την ηλεκτρόλυση ξεπλένουμε την κάθοδο και την ζυγίζουμε. Η διαφορά βάρους μας δίνει την ποσότητα καθαρού χαλκού που αποτέθηκε στην κάθοδο. Συγκρίνουμε την ποσότητα αυτή με την ποσότητα που προκύπτει από τον δεύτερο νόμο του Faraday:
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όπου: 
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m

= μάζα καθαρού χαλκού που αποτίθεται στην κάθοδο  (g)

z = το σθένος του Cu
I = η ένταση του ρεύματος (A)

t = η διάρκεια ηλεκτρόλυσης (s)

F = η σταθερά του Faraday (96493 Cb) και
A*= το ατομικό βάρος του Cu
Τέλος υπολογίζουμε το σφάλμα (%) από τη σχέση:
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όπου:


mθ = η θεωρητική μάζα (νόμος του Faraday) που αποτίθεται στην κάθοδο

mπ = η πειραματική μάζα (τελική – αρχική μάζα καθόδου)

Ερωτήσεις

· Ποιες είναι οι πιο συνηθισμένες μέθοδοι καθαρισμού μετάλλων;
· Ποια είναι η σύσταση του ηλεκτρολυτικού υγρού που χρησιμοποιείται για τον ηλεκτρολυτικό καθαρισμό του χαλκού;

· Δράσεις που λαμβάνουν χώρα στην άνοδο και στην κάθοδο.

· Ποιοι παράγοντες επηρεάζουν την πορεία της ηλεκτρόλυσης;

· Συνθήκες που ευνοούν την καλή απόδοση κατά την ηλεκτρόλυση.

· Πως αντιμετωπίζεται η ελάττωση της περιεκτικότητας σε H2SO4 κατά την ηλεκτρόλυση;

· Γιατί παρατηρείται μείωση της περιεκτικότητας σε H2SO4;
· Τι είναι η ανοδική λάσπη;
	10η Άσκηση 
Καθαρισμός μετάλλων

	ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ


Σκοπός: Εργαστηριακή εφαρμογή του ηλεκτρολυτικού καθαρισμού του χαλκού 

Όργανα και υλικά :
1. Πλάκα ακάθαρτου χαλκού

2. Φύλλο καθαρού χαλκού
3. Τροφοδοτικό συνεχούς ρεύματος και καλώδια σύνδεσης

4. CuSO4·5H2O  
5. H2SO4 
ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
α. Προετοιμασία για την ηλεκτρόλυση και συνδεσμολογία 

1. Ετοιμάζουμε το ηλεκτρολυτικό διάλυμα (120-200 γραμμάρια CuSO4·5H2O  και 150-250 γραμμάρια H2SO4 ανά λίτρο διαλύματος). 
2. Ζυγίζουμε το φύλλο του καθαρού χαλκού και υπολογίζουμε την επιφάνειά του και από τις δύο πλευρές (του τμήματος που βυθίζεται στο ηλεκτρολυτικό υγρό).

3. Υπολογίζουμε την ένταση του ρεύματος από τη σχέση:
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4. Τοποθετούμε με λαβίδα την πλάκα του ακάθαρτου χαλκού και το φύλλο του καθαρού χαλκού στο ηλεκτρολυτικό υγρό.

5. Συνδέουμε την πλάκα του ακάθαρτου χαλκού με το θετικό πόλο της πηγής συνεχούς ρεύματος και το φύλλο του καθαρού χαλκού με τον αρνητικό πόλο.

β. Ηλεκτρολυτικός καθαρισμός
1. Ανοίγουμε το διακόπτη της πηγής ρεύματος και ρυθμίζουμε την ένταση του ρεύματος και την τάση.
2. Μετά από 45 λεπτά διακόπτουμε το ρεύμα. Βγάζουμε το φύλλο του καθαρού χαλκού, το ξεπλένουμε με ακετόνη και περιμένουμε να στεγνώσει.
3. Ζυγίζουμε το φύλλο και βρίσκουμε τη διαφορά βάρους.
Μετρήσεις – Υπολογισμοί 

	Μέγεθος
	Σύμβολο
	Τιμή
	Μονάδα

	Αρχικό βάρος καθαρού χαλκού
	mαρχ
	
	g

	Τελικό βάρος καθαρού χαλκού
	mτελ
	
	g

	Διαφορά βάρους
	mπ
	
	g

	Επιφάνεια φύλλου καθαρού χαλκού
	S
	
	cm2

	Πυκνότητα ρεύματος
	d
	
	A/
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	Ένταση ρεύματος
	I
	
	A

	Διάρκεια ηλεκτρόλυσης
	t
	
	min


4. Συγκρίνουμε την πειραματική ποσότητα mπ με τη θεωρητική ποσότητα που προκύπτει από τον δεύτερο νόμο του Faraday (σχέση 10.2) και υπολογίζουμε το σφάλμα % από τη σχέση 10.3
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