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  پژوهشی -علمی  

   یدياس شوییحلالاز محلول  یکلمس و ن  ي،رو  هاياستخراج با حلال فلز ایندفر سازيینهبه
  ایند فر هايمرحلهو   ینامیکیترمود  یهمراه بررسبه

  
  و*2ی احد قائم  و 1نژاديکلباد یهسم
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  .ایران ، تهران،علم و صنعت ایرانتمام دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه . استاد 2

 1403 آذرپذیرش:     1403 آذربازنگري:     1403 آباندریافت: 
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  چکیده

 یک ک  یدياس  شوییحلالاز محلول    یکلمس و ن  ي،رو  هايفلزبراي استخراج  استخراج با حلال    یندافر   سازيینه به  ین پژوهش،در ا     
برا  ،سردصافی   مرحله  سه  شد.  انتخاب  يانجام  محلول    هافلز  یاستخراج  مرح  یدياس  شوییحلالاز  در  شد.  فر  له درنظرگرفته    یند ااول 

استخراج شد.   نفت سفید،درصد در    20حلال دپا  کمک    به   4برابر با     pHبا  شوییحلال از محلول    ي درصد رو  67/93استخراج با حلال،  
 اچ 5640  مکسترالدرصد   10  حلال با  و    3/2برابر با   pH  مرحله اول با  ینیت درصد مس از محلول راف  100استخراج،    اینددر مرحله دوم فر

با حلال   7برابر با     pHمرحله دوم با  ینیتاز محلول راف  یکل درصد ن  61/88استخراج،    یند ااستخراج شد. در مرحله سوم فر  ،نفت سفید در  
  ، حلالبا  استخراج    ایند فر  هايیشآزماهمه    يبرا  یطمح  يو دما  یقه دور بر دق  200شد. دور همزن    استخراج  ، نفت سفیددرصد دپا در    20

- به   استخراج   ایند هر سه مرحله فرکمک جذب اتمی تعیین شد.  مقدار فلزها در دو محلول رافینیت و استخراج به   .شدثابت درنظرگرفته  
  .انجام شد يخوده و خودب یرگرماگ صورت

  
  فرایند. هايتعیین مرحله  ،ینامیکیترمود يمدلساز ،اچ 5640 مکسترال، دپا  ین،سنگ هاياستخراج با حلال، فلز کلیدي: هايواژه
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مقدمه
عیصـنا  يبـراراهبـردي    هايعنصراز    يرو  و  مس  کل،ین
استخراج فلزها  يبرا  اده و سارزان    روشیبه ]. دستیابی  1[  هستند

منتخــب بــا]. ابتــدا فلــز/ فلزهــاي 2اهمیــت اســت [ بســیار بــا
سازيخالصبا استخراج انتخابی،  ] و سپس  3دا [ج  1شوییحلال

ــام می ــا انج ــود فلزه ــینی و ]. ته 4[ش ــذنش ــراي ببرج ــز ب نی
،اسـتخراج   خلاف روشبر  .]5شوند [می  کارگرفته سازي به خالص

نامناسـب یجانب هايفراورده  جادیامکان ا  ییایمیش  يدر جداساز
بایستی از دید فنی و  حلال در استخراج،انتخاب  .  ]6[  وجود دارد

استفاده  صورتدر    . براي مثال،]7[  قرارگیرداقتصادي موردتوجه  
يینـدا، فرعیمـا  /فـاز جامـد  کرواستخراج یم  ،یبحراناَبَر  الیاز س

 .]8[بر است هزینه 
فــاز مــایعهــا بــین دو توزیــع نمکشــامل  اســتخراج     

نیتـرمهم].  9[  شـوداختلاط و در تماس با یکـدیگر میغیرقابل
بیضري حلال،  بالا  تیو ظرف  يریپذانتخاب  حلال  هايویژگی

کم  رويگران  ع،یجزء در هر دو فاز ما  کیغلظت    بیضر  ع،یتوز
و فشار بخـار  یچگالزیاد  فاوت  تاست.  ]  10[  فازها  کم  تیحلالو  
].12و    11[  شـود  گرفته نظردرنیز باید    تینیجزء هدف و راف  نیب

اشـتعالقابلغیر  و  خورنـده ریغ  ،یسـمریغ  دیـبا  حلال  ،همچنین
هـا بـرآن  یـیافزاهمهـا و  عاملاثـر  مطالعـه    يبـرا].  13[  باشد

شـده  کارگرفتـه به   پاسـخروش سطح  ،ي فلـزيهاونیاستخراج  
ــت ــم افزا]. 15و  14[ اسـ ــر هـ ــیاثـ ــاحلال یـ ــي هـ یآلـ

ــفاتلیبوتيتر ــا  فس ــیکس ]، 16[و دپ ــلال ل ،]17[ ان 984ح
نداه براي استخراج مـس بررسـی شـد  نویآم  یفنوکس  يگاندهایل
ــول]18[ ــز در محل ــوب فل ــتخراج از رس ــوارد، اس ــی م . در برخ

 ].19[کند جلوگیري می
بـاشدن حلال دپا  ]، صابونی20[  دپابا    ياستخراج روباوجود      

]. همچنـین،21کنـد [سدیم هیدروکسید به استخراج کمـک می
97].  22تعداد مراحل استخراج در حالت صابونی، کمتـر اسـت [

دپـامخلوط  ].  23درصد روي طی دو مرحله با دپا استخراج شد [

1. Leaching

].24[بـراي اسـتخراج روي دارد    ییاثر هم افزا  272  انکسیو س
دپــا وهــاي بــا حلال 150پی عملکــرد حــلال چمپــرکس ســی

اسـتخراج].  25[براي جداسازي مس مقایسه شد    272سیانکس  
آکورگا ام و ان 984هاي لیکس با حلال مس از محلول سولفات

تفاوتدر شرایط م]،  27[اچ  5640و حلال مکسترال  ]  26[  5910
هاي زمان، غلظت حلال، نسـبت فازهـايعامل. اثر  شدمطالعه  

اسـتخراج].  28[بررسـی شـد    بـازده تعادل بر    pHآلی به آبی و  
حـلال سـیانکس]،  O2N18H11C  ]29  سـنتزيعامل  کادمیم با  

،]31[  10بررسی شد. استخراج نیکـل بـا ورسـاتیک  ]  30[  301
و]  34[  507، حلال پـی]33[  841حلال لیکس  ]،  32[حلال دپا  

 بررسی شد.]  35[ 272حلال سیانکس 
از محلـولروي، مس و نیکـل    انتخابی فلزهاياستخراج  

یـککاسـیدي    شـوییحلال)  مـزاحم  هايیونبا حضور  واقعی (
هایی باکمک حلالسرد کارخانه مهسان روي دلیجان به صافی  

وري و هـدف اصـلی ایــناصـرفه اقتصـادي و در دسـترس، نـو
ی، نوعبه آب ینسبت فاز آل  زمان،  عامل  چهار  یرتاث.  است  پژوهش

امـاشـد.    یبررسـ  اسـتخراج هر مرحله    در  pHو    و غلظت حلال
ثابت درنظرگرفته شد. عدم تغییـر  و دماي محیط  سرعت همزن

pH  ، مراحل یآلودگو کاهش  واکنشگرهادلیل کاهش مصرف به
کـه در دو مرحلـه اول و  اسـتبعدي، یکی از مزایاي اسـتخراج  

درصـدي مـس  100محلول تغییري نداشت. استخراج    pHدوم،  
.است پژوهشهاي این وريانودر مرحله دوم نیز از سایر 

بخش تجربی
از محلــول یکــلمــس و ن ي،روبــراي بازیــابی فلزهــاي 

کارگرفته شـد. محلـولشویی، فرایند استخراج با حلال به حلال
صـافی  یـککگرم    5/13  شوییحلالبا    ،موردنیاز در این مرحله 

آب و محلـــول لیتـــرمیلی 150در  کـــرونیم 177بـــه ابعـــاد 
ــا اســید کیســولفور ــا pH ب ــر ب درجــه 40 يدر دمــا 5/2 براب

ــدت  سلســیوس ــه م ــه شــدســاعت  5/1ب ــغلظــت اول .تهی ه ی
.نبود  ریینظر در محلول قابل تغ مورد هايفلزیون
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  مواد 
 ينتخاب حلال بخش مرکـزا  با حلال،  استخراج   ندایدر فر       
و   یکشش سـطح  برپایه انتخاب حلال  است.    ندایفر  يزیربرنامه 
، ظرفیت بازیابی، گرماي نهان تبخیر کـم، قیمـت روي کمگران

دپـا،   بودن انجام شد. بنابراین، از سه حلالمناسب و در دسترس
ــترال  ــیانکس  اچ 5640مکس ــیمی  272و س ــرکت مکفاش از ش

  آورده شده است.  1ها در جدول  حلال هايویژگیاستفاده شد. 
  

  هابا حلال متفاوت هاياستخراج فلز مقدارتعادل بر  pHstepاثر 

 ییایمیارگانوفسـفره بـا فرمـول شـ بیـترک  کیدپا    حلال       
H2PO2O)17H8(C    کیفسـفر بیـرنـگ از ترکیب  عیمـا  کیو 

اسـتخراج  ياستفاده دپا برا بیشترهگزانول است.  لیات-2و   اسید
ــايفلز ــت و ن ،يرو هـ ــلیکبالـ ــت کـ ــترال  .اسـ  5640مکسـ
 يدیـتول يو جداکننـده مـس در واحـدها  حلال  نیپرکاربردتراچ

 272 انکسی. سـاسـت شـوییحلالروش بزرگ کاتـد مـس بـه 
تعـادل بـر مقـدار   pHاثر    است.  کلیجداکننده کبالت از ن  حلال

و  اچ 5640بـا حـلال دپـا، مکسـترال  نفاوتم استخراج فلزهاي
  .نشان داده شده است 1در شکل   272 انکسیس

  
  272 انکسیو س 5640مکسترال دپا، هاي هاي حلالویژگی 1جدول 

ها ویژگی   272سیانکس    اچ5640مکسترال    دپا 

  رنگ بی -مایع زرد کم رنگ   مایع کهربایی شفاف   رنگ بی -مایع زرد کم رنگ   ظاهر حلال 
  9200/0  9600/0  9756/0  لیتر) وزن مخصوص (گرم بر میلی 

  142  ≥ 200  39-45 درجه سلسیوس)   25پوآز،  روي (سانتی گران 
  <108  ≤ 90   <160  نقطه اشتعال (درجه سلسیوس) 

  ≤  300   ≤ 250  209  متر جیوه، درجه سلسیوس) میلی   10نقطه جوش ( 
  > 16 ×10-3  > 5 ×10-5  > 01/0  حلالیت در آب (گرم بر لیتر) 

  97  99  98  خلوص (درصد وزنی) 
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   حلال دپا    

 

Fe3+ 

Zn2+ 

Ca2+ 

Al3+ 

Cu2+ 

Mn2+ 

Co2+ 

Mg2+ 

Ni2+     

M
et

al
 lo

ad
in

g 
(%

)
  

    Equilibrium pH  
  

 

Fe2+ 

Fe3+ 

Zn2+ 

Ca2+ 

Cu2+ 

Mn2+ 

Co2+ 

Mg2+ 

Ni2     

M
et

al
 lo

ad
in

g 
(%

)
  

    Equilibrium pH   
    272 انکسیس    
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    Equilibrium pH   
 هاي دپا، حلالبا   تفاوتم  هاياستخراج فلز مقدارتعادل بر  pHاثر  1شکل 

  272 انکسیسو  اچ5640مکسترال 
 

  استخراج  مراحل ینتیکیس یبررس
 يهـا، از محلولیتـیدو ظرف  يفلـز  ونیواکنش استخراج         

  نوشت:  ریصورت زتوان به یرا محلال سولفات با 
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)1( 

ــه در آن (௔௤)ܯک
ଶା ــز ــون فل ــول  ی ــتبه در محل از آمده دس

ــوییحلال ــلال آلــی،  (௢௥௚)ܪܴ، ش ௡ିଶ(௢௥௚)(ܪܴ)ܯଶܴح

(௔௤)ܪکمپلکس فلز/ حلال و  
ା    ثابـت.  است  رافینیتاسید در فاز

:استتعادل در واکنش بالا به صورت زیر 

ܭ)2( =
[ܴଶ(ܪܴ)ܯ௡ିଶ]௢௥௚[ܪା]௢௥௚

ଶ

௢௥௚[ܪܴ]௔௤[ଶାܯ]
௡

برابر اسـت  MD، یعنی  Mضریب توزیع یون فلزي  از طرفی  
با:

)3(]aC]/[oC= [ MD 

در فاز آلی  Mترتیب غلظت مولی  به   ]aC[و    ]oC[آن  که در  
.و آبی هستند

تـوان نوشـتمی  3  معادله واکنش استخراج یادشده و    پایه بر
:)4(معادله 

ெܦ)4( =
[ܴଶ(ܪܴ)ܯ௡ିଶ]௢௥௚

௔௤[ଶାܯ]

شود:ازنویسی میببه صورت زیر   2و معادله 

ܭ)5( = ெܦ
௢௥௚[ାܪ]

ଶ

௢௥௚[ܪܴ]
௡  

:آیددست میبه  6 معادله ،  5با گرفتن لگاریتم از طرفین معادله 

)6(  log ெܦ − ௢௥௚[ܪܴ]݃݋݈݊ = ܭ݃݋݈ +  ܪ݌2

log  یخطـ  1وایـازش  با رسم  6  معادله  ெܦ − ௢௥௚[ܪܴ]݃݋݈݊

1. Regression

،در هـر مرحلـه اسـتخراج   n  تفاوتم  ریمقاد  يبرا  pHدر مقابل  
معادله، شیب خط باید برابـراین    برپایه .  شودمی  لیو تحل  ه یتجز

RH  تعـداد  nشـده بـا  کمپلکس  فلـز  ونیهر کـات  باشد. یعنی  2

تیـاحاطه و تثب  یدر فاز آل  RH  گریمولکول د  (n-2)  باشده  جدا
:توان نوشتمیسه مرحله استخراج،  يبرا ن،یشود. بنابرایم

ܼ݊(௔௤)
ଶା + (௢௥௚)ܪ5ܴ → 

)7(  ܴଶܼ݊(ܴܪ)ଷ(௢௥௚) + (௔௤)ܪ2
ା  

(௔௤)ݑܥ
ଶା + (௢௥௚)ܪ7ܴ → 

)8(  ܴଶ(ܪܴ)ݑܥହ(௢௥௚) + (௔௤)ܪ2
ା  

ܰ݅(௔௤)
ଶା + (௢௥௚)ܪ10ܴ → 

)9(  ܴଶܰ݅(ܴܪ)଼(௢௥௚) + (௔௤)ܪ2
ା  

 استخراج  مراحل ترمودینامیکی یبررس
ெܦ ݃݋݈  یخط  وایازشوانت هوف،  روابط    کارگیريبه با  

ଵ  در مقابل
ଵ଴଴଴்

از شـیب ایـن نمـودار مقـدار آنتـالپی  ورسـم    
25انرژي آزاد گیبس و آنتروپی در دماي همچنین،  شد.  محاسبه  

اگر. نداآورده شده   2اسبه شدند که در جدول  ه سلسیوس محدرج
يخوده باشـد، واکـنش خودبـ  منفـی  انرژي آزاد گیـبسعلامت  

. برخـیبودخودي  ه استخراج هر سه مرحله، واکنشی خودباست.  
انجـام  يخوده مثبت، خودبـ  یآنتالپ  هايرییها با وجود تغواکنش

مقداردارد.    ینقش مهم  یها، آنتروپنوع واکنش  نی. در اشوندمی
شیافـزاو    انحـلال یـون فلزهـا  لیم  دهنده نشانآنتروپی مثبت  

فاز آلی و آبیدر سطح مشترك    هاي فلزيی یونتصادفحرکت  
است.

(ݍܽ)ܯ
2+ + (݃ݎ݋)ܪܴ݊ → (݃ݎ݋)2−݊(ܪܴ)ܯ2ܴ + (ݍܽ)ܪ2

+
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  هاي ترمودینامیکی استخراج روي با حلال دپا عامل مقادیر    2جدول  

  دار مق  عامل ترمودینامیکی   استخراج  حلهمر

  مرحله اول 
  استخراج روي) ( 

  - 27/40 انرژي آزاد گیبس (کیلوژول بر مول) 
  67/11 آنتالپی (کیلوژول بر مول) 

  18/0 آنتروپی (کیلوژول بر مول. کلوین) 

  مرحله دوم 
 (استخراج مس)

  - 83/10 انرژي آزاد گیبس (کیلوژول بر مول) 
  31/4 آنتالپی (کیلوژول بر مول) 

  05/0 آنتروپی (کیلوژول بر مول. کلوین) 

  مرحله سوم 
 (استخراج نیکل)  

  - 20/89 انرژي آزاد گیبس (کیلوژول بر مول) 
  41/14 آنتالپی (کیلوژول بر مول) 

  35/0 آنتروپی (کیلوژول بر مول. کلوین) 
  
  استریپ  ندایفر

ــرا        ــ يب ــرا یبررس ــه اول طیش ــلال در مرحل ــتریپ ح  اس
 2  اسـید  مـولار، در مرحلـه دوم سـولفوریک  1  اسید  سولفوریک

مـولار اسـتفاده شـد.   1  اسید  در مرحله سوم سولفوریک  و  مولار
) AAS(  یسـنج جـذب اتمـفیـبا ط  یدر فاز آب  فلز  ونیغلظت  

عنـوان از مرحله استریپ بـه   آمده دستبه حلال  شد.    يریگاندازه 
  . شدحلال تازه در جداسازي فلز از رافینیت استفاده  

  
   گیرينتیجه 

ــن         ــژوهش،در ای ــدافر پ ــ ین ــلال ب ــا ح ــتخراج ب  راياس
از  یمو کـادم  يمس، رو  یکل،ن  هايفلز  يو جداساز  سازيخالص

مــزاحم بــا  هــايیونبــا حضــور  یدياســ شــوییحلالمحلــول 
. سـه شـد  یبررسـ  ي،در دسترس و باصـرفه اقتصـاد  يهاحلال

 هايفلز  یانتخاببازیابی  هدف    با  استخراج با حلال  یندامرحله فر
مرحلـه اول  ینیتمس از محلول راف  ،شوییحلالاز محلول    يرو
 pH  ییرمرحله دوم انجام شد. عدم تغ  ینیتاز محلول راف  یکلو ن

توجـه قابل  یارمس در مرحله دوم، بسـ  يدرصد  100و استخراج  
صـورت   يسـازو مدل  آمده دسـتبه   یتجربـ  هـايیجه . با نتبود
چگونگی استخراج به همراه    یازن  مورد  هايحله تعداد مر  یرفته،پذ

 یرگرماگ  ،استخراج   یندافر. هر سه مرحله  شد  یینتعدر هر مرحله،  
 یـلو تکم  ژوهشـیکـار پ  یـنادامه ا  براي.  بودند  يخوده و خودب

ــاداده  ــده در فريآورجمع يه ــدهايش ــته،ناپ این ــه و  یوس مطالع
اسـتخراج بـا حـلال، مطالعـه و   یوسته پ  ایندفر  يدااقتص  یبررس

    اســتفاده از  ی، بررســاینــدفرایــن  یصــنعتیمن یــاسمق یطراحــ
 یشـنهادپ  ،موجـود  يهـاها بـا حلالآن  یبو ترک  یونی  هايیعما
  . شودیم
  

  سپاسگزاري 
زاده و همکاران محترم جناب آقاي دکتر تقی  از  وسیله ینبد       

 پـژوهش  یـنکه مـا را در انجـام ا  شرکت مهسان روي دلیجان
  .یمرا دار یکردند، کمال تشکر و قدردان یاري
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