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هاي آهن و منگنز با   روي از محلول حاوي يون)SX( بررسي عوامل موثر بر استخراج حلالي

  D2EHPAاستفاده از 
  

  ۳، خداكرم غريبي۲، منوچهر اوليازاده*۱محمدرضا بلورفروش

  
  Gmail:bolourfroush.jd@gmail.com - جهاد دانشگاهي واحد استان يزد .۱
 ، دانشكده مهندسي معدندانشگاه تهران .۲

  و متالورژي دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه يزد .۳

  

   )١٣٨٧ فروردين ٢٦ ، پذيرش ١٣٨٦ مرداد ٢٣دريافت ( 

  

  چكيده

در اين مقاله محلول باردار حاصل از مرحله ليچينگ کانسنگ اکسيده بخش شرقي معدن روي مهدي آباد يزد مورد عمل تصفيه    

 به عنوان D2EHPA يا  اسيد اتيل هگزيل فسفريك۲دي  .قرار گرفت كه براي اين امر از فرآيند استخراج با حلال آلي استفاده شد

 بهينه فاز آبي مورد pHغلظت بهينه حلال آلي در رقيق كننده و . استخراج كننده و كروزين به عنوان رقيق كننده انتخاب شدند

سپس منحني ايزوترم استخراج و دياگرام مک کيب تيل رسم شده .   به دست آمد۵/۲  درصد و۳۰مطالعه قرار گرفت که به ترتيب 

در نهايت يک .  درصد تعيين شد۸۷ مرحله بهينه شد كه بازيابي فرآيند استخراج با حلال آلي حدود ۳د مراحل استخراج درو تعدا

 درصد در اين مرحله، محلولي عاري از ۹۵ گرم بر ليتر انجام گرفت که با بازيابي ۱۸۰مرحله شستشو با اسيد سولفوريك با غلظت 

گيري و مورد  هاي روي، آهن و منگنز اندازه در تمام مراحل ميزان غلظت يون.  به دست آمدهاي مزاحم و تنها حاوي يون روي يون

   .ارزيابي قرار گرفت

  

  

  يدي کلکلمات

    ، غلظت يون روي، غلظت يون آهن، غلظت يون منگنز، مك كيب تيل، ليچينگD2EHPAاستخراج با حلال آلي، 
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  ۲۲

   مقدمه - ۱

ينـگ در هيـدرومتالورژي     تصفيه محلول حاصل از عمليـات ليچ      

بـه چنـدين    هاي مزاحم در محلـول       بسته به تعداد و غلظت يون     

هاي موجود در    اگر ميزان غلظت ناخالصي   . شود ميصورت انجام   

 حـد   هـاي روي بـيش از        كانهمحلول حاصل از فرآيند ليچينگ      

  مشخص باشد، باعث بروز مشكلاتي در بازيـابي روي در مرحلـه           

از عناصـر ديگـر      مي  براي مثال حضور ک   . شود ميالكترووينينگ  

 موجــب ،بــه غيــر از روي در محلــول ورودي بــه الکترووينينــگ

هيـدروژن و انحـلال دوبـاره رسـوب روي بدسـت آمـده              تصاعد  

ها به جاي روي، بـر روي کاتـد نشـسته و           خواهد شد و ناخالصي   

در فرآيند ليچينـگ بـه روش       . دهد ميراندمان فرآيند را کاهش     

محلول  علت افزايش آنها در    هها ب   مشکل ناخالصي  همزني معمولاً 

محلول بدسـت آمـده از فرآينـد ليچينـگ      . باشد ميباردار جدي   

كه در اين تحقيـق فرآينـد اسـتخراج         کانسنگ روي مهدي آباد     

نيـز از ايـن امـر مـستثني         حلالي بر روي آن انجام شده اسـت،         

لسيم، هايي مانند آهن، منيزيم، منگنز، ک       ناخالصي  حاوي نبوده و 

ها و آگاهي از      ناخالصي شناسايي اين  .باشد   مي سيليکات و کلريد  

چگونگي انتقال آنها به مراحل بعدي و کنتـرل آنهـا در صـورت              

  .استمضر بودن ضروري 

 در توليد روي بـه روش  تاثيرگذاري ها ترين ناخالصي يکي از مهم  

باعـث   ورود آهن بـه الکتروليـت        .باشد ميدرومتالورژي، آهن   هي

ي جـاري و بـازدهي کـم جريـان          ها   توليد، افزايش هزينه   کاهش

وجود . شود مي در فرآيند الکترووينينگ  ) افزايش انرژي مصرفي  (

 كم كه بـه حالـت   pHخصوصاً در  در الکتروليت  Fe+3ي  ها  يون

بطور موثري رانـدمان توليـد روي را کـم و مقـدار          محلول است،   

  . دهد ميزايش انرژي الکتريکي مورد نياز را طبق واکنش زير اف

Fe+3 + e- → Fe2-  

وجود ناخالصي منگنز نيز در محلول بـاردار طبـق واکـنش زيـر              

 . شود مي mv۱۲۰۰باعث بالا رفتن پتانسيل تا 

Mn+2 → Mn+3 + e-  
قابليت ميزان جذب يون فلزي از ( در اثر کاهش درجه فاز آلي

 که آيد ميوجود  هات سطحي آن ب تغييراتي در خصوصي)فاز آبي

اعث کاهش زمان جدايش فازها، تشکيل کراد، ماندگي فازي و ب

ت همچنين موجب کاهش بازيابي فاز آلي از رافينت و الکترولي

کليه اين عناصر قبل از ورود بنابراين لازم است  .]۱،۲[شود مي

ميزان مجاز عناصر مذکور در  .به الکتروليز از محلول خارج شوند

  : استآورده شده ۱دولمحلول ورودی به الکتروينينگ در ج

  

 ميزان مجاز عناصر موجود در محلول ورودي به :۱جدول

  ] ۳[الكترووينينگ روي

  گرم در ليتر    عنصرنام

  ۰۰۴/۰ تا ۰۰۲/۰  کادميوم

  ۰۰۰۵/۰ تا ۰۰۰۱/۰  مس

  ۰۳/۰ تا ۰۲/۰  آهن

  ۰۰۰۱/۰  آرسنيک

  ۰۰۰۱/۰  آنتيموان

  ۰۰۷/۰ تا ۰۰۳/۰  کبالت

  ۷/۰كمتر از   منگنز

  

  ١ري و مکانيزم استخراج با حلال آلي تئو-۲

يک فرآيند شيميايي اسـت کـه در     ) SX(استخراج با حلال آلي     

آن فلز در فاز محلـول بـا يـک مـادة آلـي ترکيـب شـده و يـک           

بنـابراين  . شود ميکمپلکس با ترکيب پيچيدة فلزي آلي تشکيل        

محققـين در   . رود مـي فلز فاز آبي را ترک کـرده و بـه فـاز آلـي               

راي استحصال فلز روي از محلـول        را ب  SXخير روش   هاي ا  سال

ل از عمل ليچ در مـوارد نـسبتاً زيـادي مطالعـه و بـه کـار                  حاص

  :شود مياشاره ي اين روش ها برخي از يافتهبه اند که  برده

در منچستر انگليس از استخراج کنندة  ٣ و دالتون  ٢ رايموند )الف

به صورت  در اين روش خوراک     .  استفاده کردند  ZnX50آگورگا  

 و HCl گرم بـر ليتـر   ۵گرم بر ليتر روي و  ۵۰غلظت فاز آبي با 

Cl- ۵/۵   الكتروليت برگشتي محلول شستشو .  مولار استفاده شد

 گـرم بـر ليتـر    ۵دو مـولار و     NaCl  گرم بر ليتـر روي،     ۵شامل  

HCl۴[ ادل دو فاز آلي و آبي به دست آمد بود که بعد از تب[.  

 همكارانش در پـاريس از اسـتخراج        و ٤ در گزارشاتي از كوته    )ب

، سـيانكس   ۳۴، لـيكس    ۱۰۰ي كلكـس    ها  ي آلي به نام   ها  کننده

 .]۵[ استفاده شده استD2EHPA و ۳۰۱

 جهت  D2EHPA از حلال آلي     ٥، زيلينسکي ۱۹۹۸در سال   ) ج

ک اســتخراج روي از محلــول آمونيــوم آگــزالات و اســيد اگزاليــ

  .]۶[استفاده نمود

ــو)د  ــ٦ اس ــتخراج انتخ ــت اس ــادميوم از ) روي (Znابي  جه و ک

محلــول ســولفاته حــاوي نيکــل، کبالــت، کــادميوم و روي از دو 

 .]۷[ستفاده کرد اTBP و D2EHPAحلال آلي 

 D2EHPAنيز واكنش سولفات روي بـا        ٨و مورايس  ٧ منصور )و

در .  را مورد بررسي قرار دادند     n-heptanدر حضور رقيق كننده     

 ZnR2ل آلي دو كمـپلكس      اين تحقيق دريافتند كه روي با حلا      

همچنين دريافتند كـه سـينتيك      . دهد مي تشكيل   ZnR2RHو  
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  ۲۳

واكنش مذكور نسبتا بالا بوده بطوريكه در كمتر از يـك سـاعت             

ــيش از  ــي منتقــل   درصــد از روي از۸۰ب ــاز آل ــه ف ــي ب ــاز آب  ف

     .]۹و۸[شود مي

كشاورز علمداري و همكاران نيز از ايران مطالعاتي را بر روي           ) ز

 D2EHPAت استخراج روي از محلـول سـولفاتي توسـط            قابلي

 ـ         در اي . اند انجام داده  ي ن تحقيق غلظت يـون روي در محلـول آب

 و محلول بوسيله حل نمودن ه گرم بر ليتر در نظر گرفته شد      ۱۰

گزارش آنهـا   . ه است سولفات روي در اسيد سولفوريك تهيه شد      

لال  درصـد ح ـ ۳۰ و غلظت   ۳ برابر با    pHحاكي از آنست كه در      

 ۸۰توان به اسـتخراج      مي درجه   ۶۰آلي در رقيق كننده و دماي       

 .]۱۰[ز يون روي از محلول آبي نائل آمددرصد ا

نتايج ارائه شده در مقالات فوق بيانگر قابليت استخراج مناسـب           

مکـانيزم عملکـرد    . باشـد  ميهاي ذکر شده     اين فلز توسط حلال   

اً شبيه به هـم     اکثر SXهاي آلي و به طور کلي روش         اکثر حلال 

  .کنند ميبوده و از قانون يکساني پيروي 

 معادله مكانيزم استخراج و شستشو براي سيستم 

ZnSO4/D2EHPA در رقيق كننده آليفاتيك به صورت 

  : باشد مي ۲ و ۱معادلات 

)۱(  

)۲(  

  

 فلزي -، مولكول آلي+H عامل آلي بوده كه بوسيله يون RHكه 

ZnR2 وق در معادله ف. سازد مي راR بنيان الكيل و به فرمول 

CnH2n+1 در معادلات فوق دو واكنش متوالي با دو . باشد مي

   .]۸[بيني شده است  پيشكمپلكس روي در فاز ارگانيك

 Zn/D2EHPAواكنش كه است بر اين ت فوق فرض لادر معاد

در سطح مشترك دو مايع اتفاق افتاده و آب به فاز آلي منتقل 

  . شود مين
  

  هاي آزمايش روش مواد و -۳

   مواد-۳-۱

 كانه سيليكاته روي محلول حاصل از ليچينگدر اين تحقيق از 

معدن سرب و روي مهدي آباد يزد به عنوان فاز آبي استفاده 

آبي برابر با در فاز ) عامل ليچينگ(غلظت اسيد سولفوريک . شد

 گرم بر ليتر بود و كانه سيليكاتي روي در بخش شرقي ۹۰

 درصد منگنز و ۵/۷ درصد روي، ۷ يزد حاوي معدن مهدي آباد

باشد كه در طي فرآيند ليچينگ با  مي درصد آهن ۳۰حدود 

 گرم بر ليتر، درصد ۹۰) اسيد سولفوريك(غلظت عامل ليچ 

  ، ساعت۱ ميكرون و زمان ليچينگ ۱۶۰، ابعاد ذرات %۲۰جامد 

ميزان  .شود مي منگنز و آهن نيز حل يعلاوه بر روي مقادير كم

   . آمده است۲ در جدول محلولدر عناصر موجود ت غلظ

 بهترين حلالي است كه D2EHPA ،بر طبق گزارشات محققين

 روي مورد استفاده قرار گرفته و در SXتاكنون براي فرآيند 

pH جهت استخراج روي از محلول به خوبي عمل ۳ الي ۱ بين 

   .]۹، ۷، ۶[كند مي

ور بازيابي آسان از جمله خصوصيات مهم ديگر حلال آلي مذک

فلز از آن، جدايش آسان حلال آلي از محلول آبي، ايمني و 

از  .باشد مينگهداري آسان و پايداري شيميايي و فيزيكي 

رقيق كننده مناسب جهت  به عنوان) نفت سفيد(كروزين 

  . استفاده شدD2EHPAاستخراج روي از محلول توسط 

  

   اردار ميزان غلظت عناصر موجود در محلول ب:۲دول ج

  )ppm( غلظت  يون

Zn    ۱۱۴۵۰ 

Mn   ۲۲۰۰ 

Fe   ۷۵۰ 

Ba ۶۲۷ 

Cu  ۳۲ 

Cd  ۳۱ 

Pb  ۴/۳ 

Ag  ۶/۱ 

Ni  ۸/۱ 

  

 pH تعيين غلظت حلال آلي در رقيق كننده و اثر -۳-۲

  محلول آبي

 درصد و ۵غلظت حلال آلي در رقيق كننده معمولا كمتر از 

شود و اين نسبت  يمدر نظر گرفته ن  مي حج درصد۳۰بيشتر از 

 بديهي .]۸، ۱[بستگي به قدرت جذب يون فلزي حلال آلي دارد

است كه افزايش غلظت حلال آلي در رقيق كننده با افزايش 

اما بايد توجه داشت كه قيمت . ضريب توزيع همراه خواهد بود

تي را براي استفاده از هاي آلي محدودي نسبتا گران حلال

 pHاثر . آورد ميوجود  هب  ميحج درصد ۳۰تر از هاي بيش غلظت

نيز بستگي به نوع واكنش حل شدن و خواص ذاتي فلز مورد 

هاي جانشيني كه با آزاد  بطور كلي در واكنش. استخراج دارد

باعث ) +Hكاهش يون  (pH افزايش ، همراه است+Hشدن يون 

   .]۳[شود ميتسهيل واكنش و بالا رفتن ضريب توزيع 

2222

222
2

)()(

2)()(2

RHZnRRHZnR
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  ۲۴

 فاز آلي به فاز ۱:۱ ميدر نسبت حجبا توجه به مطالب فوق، 

حلال آلي در   مي درصد حج۳۰ و ۲۰، ۱۰، ۵هاي  آبي، غلظت

 يها pHدر فرآيند استخراج رقيق كننده در نظر گرفته شد و 

ها حجم  در اين آزمايش.  فاز آبي انجام شد۳ و ۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱

ها ثابت نگه داشته  ليتر و در همه آزمايش  ميلي۱۰۰هر دو فاز 

 دماي محيط بوده و زمان اختلاط فاز آبي ها دماي آزمايش. شد

 دقيقه الي يك ساعت در نظر گرفته شد كه عمل ۴۰و آلي 

  . گرديداختلاط توسط همزن مغناطيسي انجام 

  

   رسم ايزوترم استخراج و دياگرام مک کيب تيل-۳-۳

ي ايزوترم استخراج و دياگرام مک کيـپ تيـل          ها  با رسم منحني  

اد مراحل استخراج لازم را در يک فرآيند اسـتخراج          توان تعد  مي

منحني ايزوترم استخراج، بيشترين مقدار     . با حلال مشخص کرد   

ي هـا  فلز که از محلول آبي در اثـر در تمـاس قـرار دادن نـسبت           

. کنـد  مـي مختلف فاز آلي به آبي قابل استحصال است، مشخص          

ي هـا   نـسبت براي رسم اين منحني، فاز آلي با فاز آبي باردار بـه             

. شـوند  مـي مختلف فاز آلي به آبي در دماي ثابت با هم مخلـوط             

بعد از تعادل، اين دو فاز از هم جدا شده و فلز مورد نظر هـر دو                 

اعداد بدست آمده از فاز آبي و آلـي بـه           . شود ميگيري   فاز اندازه 

  . شود ميترتيب روي محورهاي افقي و قائم نشان داده 

روي منحنـي ايزوتـرم اسـتخراج اثـر         از جمله پارامترهـايي کـه       

 و غلظت روي در محلول آبي بـاردار و همچنـين            pHگذارد،   مي

معمولا هر چـه    . باشد ميغلظت ماده استخراج کننده در فاز آلي        

ميزان غلظت ماده استخراج كننده بيـشتر باشـد اسـتخراج فلـز             

البته اين افزايش پس از رسيدن به يـك حـد          . بيشتر خواهد بود  

اج فلز از فاز آبي از دسـت        ير خود را بر ميزان استخر     مشخص تاث 

  . ]۱۱و۱[دهد مي

 بهينه برابـر    pHرسم اين منحني فرآيند استخراج در       به منظور   

 كه بيشترين ميزان بازيابي را در برداشت و نيز در غلظت            ۵/۲ا  ب

هــا در پــنج   آزمــايش، در رقيــق كننــدهD2EHPA درصــد ۲۰

 و  ۱: ۵/۰،  ۱:۵،  ۱:۲،  ۱:۱رابر با   نسبت فاز آلي به آبي به ترتيب ب       

ها ثابت و برابـر      حجم فاز آبي در تمام آزمايش     .  انجام شد  ۱ :۲/۰

زمـان  . ليتـر و فـاز آلـي متغيـر در نظـر گرفتـه شـد         ميلي۵۰با  

  . دقيقه بود۴۰ها برابر با  اختلاط در تمام آزمايش

و ايزوترم استخراج از منحني برای رسم دياگرام مک کيپ تيل 

رسم منحنی  كه شود مي ملياتي يا اجرايي استفادهيك خط ع

 برای رسم خط اجرايی از يك .توضيح داده شدايزوترم استخراج 

شيب خط اجرايی نسبت فاز . شود نقطه و شيب آن استفاده می

غظت (X0 و يک نقطه از خط مذکور، نقطه ) A/O(آلی به آبی 

از رابطه باشد كه   میy1و ) يون روي در فاز آبي در نقطه شروع

بنابراين خط اجرايی با مشخص شدن . آيد ميزير به دست 

  .] ۱،۲[شيب و نقطه آن رسم می شود

  

)۱(             

  

   فرآيند شستشو-۳-۴

هاي ديگر به الكتروليت  از عدم انتقال يونبه منظور اطمينان 

 حاصل از آزمايششستشوي فاز آلي باردار هاي  آزمايش ،نهايي

SX۷۴۰۰غلظت يون روي با ) ۷تايج جدول ن (اي  سه مرحله 

با اسيد سولفوريك با غلظت در يك مرحله گرم بر ليتر  ميلي

 )استخراجفاز آبي در فرآيند  دو برابر غلظت ( گرم بر ليتر۱۸۰

 ۱۰۰  در اين آزمايشباردار حجم فاز آلي. انجام شد pH=۱در 

ليتر در   ميلي۵۰ جهت شستشوليتر و حجم الكتروليت  ميلي

 حجم فاز آلي به الكتروليت ۱ به ۲علت نسبت .  گرفته شدنظر

   .افزايش ميزان غلظت يون روي در الكتروليت بود

  

   نتايج و بحث- ۴

 را براي تعيين غلظت SXهاي   نتايج حاصل از آزمايش۳جدول 

 بهينه با محاسبه درصد استخراج pH و نيز D2EHPAبهينه 

منظور انتخابي بودن عملكرد حلال آلي در  هب. دهد مينشان 

 يعني در  D2EHPAهاي حداكثر  استخراج يون روي در غلظت

 ديگر نيز يها كه بيشترين احتمال جذب يون  مي درصد حج۳۰

هاي آهن و منگنز كه مقادير آن بسيار بيشتر  وجود دارد، غلظت

در  نتايج گيري شد كه هاي مزاحم ديگر است  اندازه از يون

هاي آهن و منگنز با   ميزان انتقال يون.آمده است ۴ل جدو

 علت .يابد ميفاز آبي به ترتيب افزايش و کاهش  pHافزايش 

هاي خاصي به صورت انتخابي pH در D2EHPAآنست كه 

كند كه ممكن است در  مييون فلزي مورد نظر را استخراج 

 يك يا چند يون باهم جذب شوند كه در pHاي از  محدوده

اين مشکل  .چنين است هاي آهن و روي نيز اين ونمورد ي

 در فرآيند شستشو ، نشان داده شده۸همانطور که در جدول 

اين در حالي است که در مورد منگنز با . باشد ميقابل حل 

، درصد استخراج يون منگنز به صفر ۵/۲ به pHافزايش مقدار 

 ۲ كمتر از pH نشانگر آنست كه يون منگنز در و اينرسد  مي

به عبارتي ديگر حلال . يابد ميبه صورت جزئي به فاز آلي انتقال 

  .دهد مي را از دست Mn قدرت جذب ۵/۲ بيش از pHآلي در 

101 )( ++−= nn yxx
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   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                      D2EHPA اي آهن و منگنز با استفاده ازروي از محلول حاوي يونه) SX(  بررسي عوامل موثر بر استخراج حلالي

                     

  ۲۵

 حلال مختلف و غلظتهاي SX نتايج حاصل از آزمايشات :۳جدول 

  )A/O = ۱با نسبت  (آلي

غلظت 

 حلال آلي

pH  غلظت روي در فاز آبي

  )ppm (بعد از استخراج

استخراج 

  )% (وير

۵ ۱ ۱۱۰۰۵ ۸/۳ 

۱۰ ۱ ۱۰۸۸۴ ۸/۴ 

۲۰ ۱ ۱۰۳۷۰ ۳/۱۱ 

۳۰ ۱ ۹۶۰۰ ۱/۱۶ 

۵ ۵/۱ ۱۰۸۵۰ ۲/۵ 

۱۰ ۵/۱ ۱۰۶۶۸ ۴/۶ 

۲۰ ۵/۱ ۹۶۵۰ ۵/۱۵ 

۳۰ ۵/۱ ۸۴۸۵ ۸/۲۵ 

۵ ۲ ۱۰۳۹۰ ۱/۹ 

۱۰ ۲ ۸۲۱۰ ۲۸ 

۲۰ ۲ ۷۷۳۳ ۳۲ 

۳۰ ۲ ۵۸۸۵ ۵/۴۸ 

۵ ۵/۲  ۹۱۵۰ ۲۰ 

۱۰ ۵/۲  ۸۴۵۰ ۲/۲۶ 

۲۰ ۵/۲  ۶۱۰۵ ۷/۴۶ 

۳۰ ۵/۲  ۵۳۸۰ ۱/۵۳ 

۵ ۳  ۹۳۵۰ ۳/۱۸ 

۱۰ ۳  ۸۵۶۰ ۲/۲۵ 

۲۰ ۳  ۷۲۱۰ ۸/۳۷ 

۳۰ ۳  ۵۸۸۰ ۶/۴۸ 
  

ي ها pHمحلول آبي در   درصد استخراج يون روي را از۱شكل 

حلال آلي در   مي درصد حج۳۰ تا ۵هاي   مختلف و در غلظت

 مشاهده ۱همانطور كه در شكل. دهد ميرقيق كننده را نشان 

 ۵در كروزين از  D2EHPA و غلظت pHشود با افزايش  مي

ميزان درصد استخراج روي از  ، مي درصد حج۳۰درصد به 

. رسد مي درصد ۵۰ و به بيش از يافتهمحلول آبي افزايش 

 و غلظت pH = ۵/۲بيشترين ميزان درصد استخراج روي در 

در . است درصد ۵۳ درصد حلال آلي اتفاق افتاده كه برابر با ۳۰

pH درصد حلال آلي درصد ۲۰لظت كمتر از غو  ۵/۱ كمتر از 

   .    نتيجه خوبي در بر نداشتوبوده استخراج پايين 

  

  

  

  

  

  

  

هاي مختلف   و غلظتpH ميزان درصد استخراج روي در :۱شكل 

   حلال آلي

توسـط  هاي پـايين    pHدر  دليل كم بودن مقادير استخراج روي       

تــوان بــالا بــودن غلظــت اســيد  مــي را D2EHPAحــلال آلــي 

 چرا كـه در ايـن حالـت       .  فرآيند ليچينگ دانست   درفوريك  سول

يون روي بـا  +Hو لـذا   موجود در محيط آبي بالا بـوده         +Hمقدار

 .]۱[كند ميدر جذب توسط حلال آلي رقابت 

شـود بـا     مي مشاهده   ۵ همانطور كه در جدول      :ايزوترم استخراج 

فاز آلي به آبي، غلظت روي در فاز          ميافزايش ميزان نسبت حج   

يابد و اين به دليل افزايش ميزان حـلال آلـي در             مي كاهش   آبي

 ايزوترم استخراج بر اسـاس مقـادير        ۲در شكل   . باشد ميمحيط  

 دياگرام مك كيب تيل از روي       ۳در شكل    و رسم شده    ۵جدول  

 و  ۱بـا اسـتفاده از رابطـه        .  اسـت  گرديدهمنحني استخراج رسم    

 با فـرض انتقـال      ،۱برابر با   ) A/O(تعيين نسبت فاز آلي به آبي       

حلال آلـي نيـز     .  حواهد شد  Xn= ۰كامل يون از فاز آبي به آلي        

 است كه صـفر در نظـر گرفتـه          yn+1در شروع فرآيند استخراج     

 به دست آمده و در نتيجه يك نقطـه          y1بنابراين مقدار   . شود مي

   .آيد ميو شيب خط جهت رسم خط عملياتي به دست 

  

  

  SXز در محلول آبي پس از عمل  تعيين غلظت آهن و منگن:۴جدول 

غلظت حلال 

 آلي
pH 

غلظت آهن 

)ppm( 

غلظت منگنز 

)ppm( 

درصد استخراج 

  )% (آهن 

درصد استخراج 

  )% (منگنز 

۳۰ ۱ ۶۶۰ ۲۰۲۰ ۱۲  ۱/۸  

۳۰ ۵/۱ ۶۵۰ ۱۹۸۰ ۴/۸  ۳/۴  

۳۰  ۲  ۴۰۵  ۲۰۶۰  ۷/۳۶  ۹/۱  

۳۰  ۵/۲  ۲۰۴  ۱۶۸۰  ۶۶  tr 

۳۰  ۳  ۲۱۰  ۱۶۳۰  ۶۵  tr  

0
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   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                                                                                                         خداكرم غريبيمحمدرضا بلورفروش، منوچهر اوليازاده، 

 
 

  ۲۶

، مشخص است كه چهـار مرحلـه اسـتخراج          بر طبق اين منحني   

  .باشد ميجهت رسيدن به حداكثر استخراج يون روي لازم 

پس از رسم دياگرام مـك كيـب تيـل و مـشخص شـدن چهـار                 

بـر اسـاس   . هاي اسـتخراج انجـام شـد      مرحله استخراج، آزمايش  

هاي مقدماتي براي تعيين زمان اختلاط دو فاز و نـسبت     آزمايش

ها زمان لازم جهـت اخـتلاط دو فـاز           زمايشآفاز آلي به آبي، در      

 ۱۰۰ در هر مرحله .ه براي هر مرحله در نظر گرفته شد   دقيق ۳۰

 درصـد  ۲۰ليتر از فـاز آلـي و بـا      ميلي ۵۰ليتر از فاز آبي و       ميلي

  . شداستفاده pH= ۵/۲ در D2EHPAغلظت حلال آلي 

  

   نتايج مربوط به آزمايش منحني استخراج:۵جدول 

نسبت 

به آلي  ميحج

  آبي

غلظت روي در 

 )ppm(فاز آبي 

غلظت روي در فاز 

 )ppm( آلي 

 ۹۰۱۰ ۹۷۵۰ ۱ به ۲/۰

 ۷۱۱۰ ۷۸۹۵ ۱ به ۵/۰

 ۵۳۵۰ ۶۱۰۰ ۱ به ۱

 ۳۲۲۰ ۵۰۱۰ ۱ به ۲

 ۱۵۲۰ ۲۸۵۰ ۱ به ۵

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 D2EHPA ايزوترم استخراج روي توسط حلال آلي :۲شكل 

 
، درصد pH =۵/۲ درصد حلال آلي در ۲۰ علت انتخاب غلظت 

 درصد روي در حداقل ميزان غلظت حلال ۴۷استخراج بيش از 

 در فرآيند A/O همچنين افزايش نسبت .)۳جدول(است آلي 

استخراج باعث افزايش غلظت يون روي در فاز آلي و نهايتا در 

 اين افزايش محدويت داشته و بر اساس .شود ميالكتروليت 

رويه اين نسبت   بي افزايش كه مشخص شده،هاي اوليه آزمايش

نتايج استخراج . شود ميموجب كاهش قدرت جذب حلال آلي 

مقدار كل حلال .  آورده شده است۶اي در جدول  چهار مرحله

 به ازايليتر   ميلي۴۰ ،آلي مصرف شده در چهار مرحله

شود که ميزان غلظت  ميمشاهده . ليتر فاز آبي بود ميلي۱۰۰

ز چهار مرحله استخراج با روي باقيمانده در محلول آبي بعد ا

بيني شده آن در دياگرام مک کيب تيل تقريبا  مقدار پيش

  . يکسان است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   دياگرام مك كيب تيل با مشخصات رسم آن:۳شكل 

  

شـود   مـي مـشاهده   ٦با توجه به درصد استخراج روي در جدول     

هـاي روي در      از يون  در حدود يك سوم   ،  پس از چهار مرحله   كه  

  . ماند مي باقي آبيفاز 

  

  اي نتايج آزمايش استخراج چهار مرحله :۶جدول 

  غلظت

 يون

   SXقبل از 

)ppm(  

    SXبعد از 

)ppm(  

درصد 

  )% ( استخراج 

 ٦٤ ٤٥٨٣ ١٢٧١٠ روي

 ٩/٤٠ ٢٧٥ ٤٦٦ آهن

 ٤/٢ ١٥١٥ ١٥٥٣ منگنز

    

  

بنابراين تصميم گرفته شد ميزان غلظت حلال آلي در رقيق 

 ١٠٠حجم فاز آبي . افزايش داده شود%  ٣٠به % ٢٠كننده از 

 ٥٠و حجم فاز آلي در هر مرحله  pH= ۵/۲ليتر با  ميلي

براي ثابت ماندن ميزان . ليتر در نظر گرفته شد ميلي

D2EHPAاستخراج در نظر گرفته شد كه  سه مرحله مصرفي 

 حلال آلي در سه مرحله استفاده شد ليتر  ميلي٤٥در مجموع 

  . آمده است٧ اين آزمايش در جدول  نتايج حاصل ازكه
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   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                      D2EHPA اي آهن و منگنز با استفاده ازروي از محلول حاوي يونه) SX(  بررسي عوامل موثر بر استخراج حلالي

                     

  ۲۷

  اي  نتايج آزمايش استخراج سه مرحله:٧جدول

  غلظت

 يون

  SXقبل از 

)ppm( 

 SXبعد از 

)ppm( 

  درصد استخراج

 )%( 

 ٧/٨٦ ١٧١٥ ١٢٧١٠ روي

 ٦٥ ١٦٣ ٤٦٦ آهن

 ٧ ١٤٤٣ ١٥٥٣ منگنز

  

با توجه به اينكه منحني استخراج و دياگرام مك كيب تيل که 

 درصد حلال آلي رسم شد، چهار مرحله ٢٠ت برحسب غلظ

دهد كه  مينشان  ٧ اما نتايج جدول .استخراج را تعيين نمود

حلال آلي در فاز آلي با سه مرحله  % ٣٠استفاده از غلظت 

 درصد از يون روي موجود در فاز ٨٧توان حدود  مياستخراج 

 و اين يك نتيجه مطلوب كردآبي را توسط فاز آلي استخراج 

 براي جلوگيري از مصرف بيشتر حلال آلي نيازي به كهاست 

اين نكته حايز اهميت است كه . مرحله چهارم استخراج نيست

اي و سه  چهار مرحله مصرفي در آزمايش D2EHPAميزان كل 

 درصد كه در حالي .ليتر بود  ميلي٤٥ و ٤٠به ترتيب اي  مرحله

د در  درص٨٧ به حدود اول درصد در آزمايش ٦٤استخراج از 

 با مقدار تقريبا مساوي حجم بنابراين. ه است رسيددومآزمايش 

خصوص حلال آلي مصرفي و نيز با حذف يك  هفاز آلي و ب

مرحله استخراج و در عوض افزايش غلظت حلال آلي در هر 

با توجه به حجم . دست يافتيج بهتري انتبه توان  ميمرحله 

غلظت يون روي در  مقدار ، برابر فاز آلي نسبت به فاز آبي٥/١

  . گرم بر واحد ليتر خواهد شد  ميلي٧٤٠٠فاز آلي 

پس از انجام فرآيند شستشوي فاز آلي توسط : مرحله شستشو

هاي موجود در الكتروليت  محلول آبي تازه، ميزان غلظت يون

در نتايج گيري شد که  حاصل از شستشوي فاز آلي باردار اندازه

   نشان داده شده است٨جدول 

 كه محلول شود مي مشاهده ١ و جدول ٨يسه جدول با مقا

حاصل از شستشو محدوده مجاز عناصر مزاحم را در بر داشته و 

از طرف ديگر . باشد مي مناسب براي فرآيند الكترووينينگ

 بسيار انتخابي عمل كرده و فرآيند شستشوشود كه  ميمشخص 

آهن و مقداري هاي به غير از روي  در برابر جذب و انتقال يون

فرآيند در . به محلول الكتروليت به خوبي عمل كرده است

هاي   يونشستشو نيز تنها يون روي به فاز آلي منتقل شده و

آهن واكنش داده با حلال آلي به سهولت از حلال مذكور جدا 

  .   مانند ميداخل فاز آلي در نشده و در فرآيند شستشو 

  

   نتيجه گيري-۵

 از ليچينگ به روش استخراج در فرآيند تصفيه محلول حاصل

 به عنوان حلال آلي، D2EHPAاز ) SX(با حلال آلي 

كروزين يا نفت سفيد به عنوان رقيق كننده و سود به عنوان 

  .  محلول آبي استفاده شدpHتنظيم كننده 

بهينـه   pH درصـد،  ۳۰غلظت حلال آلي در رقيق كننده برابر با   

سـتخراج سـه مرحلـه و     ، تعداد مراحـل ا    ۵/۲محلول آبي برابر با     

 در نظـر    ۱ بـه    ۲فاز آبي به آلـي در هـر مرحلـه             مينسبت حج 

 درصـد   ۸۷بازيابي فرآيند استخراج در حالت بهينـه        . گرفته شد 

بازيـابي  . آيـد   مـي  سه مرحله استخراج بـه دسـت           طي كه   است

 ميزان انتقال يون    گيري شد   درصد اندازه  ۹۵مرحله شستشو نيز    

ر فرآيند استخراج و نهايتا شستشو كم آهن و منگنز به فاز آلي د     

بوده و در نتيجه الكتروليت نهايي حاصل از شستشوي فـاز آلـي             

 بوده و بـا آنـاليز عنـصري آن          مناسب باردار براي الكترووينينگ  

مشخص شد كه محدوده مجاز عناصر مزاحم در آن رعايت شده           

   .است

  

  

  ي حاصل از شستشوي از فاز آليهاي موجود در الكتروليت نهاي  ميزان غلظت يون:٨جدول

  باريم كبالت سرب نيكل كادميوم مس منگنز آهن  روي يون

  غلظت

gr/lit 
٠٠١/٠ ١٥٤/٠ ٠٠٩٤/٠ ١٥ tr tr tr tr ١/٠ 
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