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 نهایت سپاسگزار .

 قصد و من نوسفر که دراز است ره م    ه کن ای طایر قدساهمتم بدرقه ر
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

باشد. این مطلب است( متعلق به دانشگاه شاهرود می نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 مقدمه 

فراوانی یکی از کمیاب ترین عناصر پوسته زمین است که به کیلوور  میلی ور  بر 06 والیم با

هیچ کارخانه ای در جهان وجود ندارد که تنها والیم را فراوری کند . صورت کانی مجزا وجود ندارد

روی و تا اندازه ای مس به دست می ، الومینیمبرای تولید  والیم از فرایند های به کار رفتهبنابراین 

 . اید

است که به صورت  0محلول قلیایی فرایند بایراضر بزرگ ترین منبع تولید والیم در حال ح

 . [0] تولید می شود الومینیمهمراه با اکسید محصول فرعی 

 گالیم 

 تاریخچه و پیدایش  -9 -2 -9

جای خالی عنصری را ماخص کرد که  الومینیمر تنظیم جدول تناوبی در زیر وروه مندلی  د

 .یا شبه الومینیم نامید الومینیمتا ان زمان کا  ناده بود و نا  ان را اکا 

استفاده  .موفق به کا  والیم شد 2شیمی دان فرانسوی پائول امیل لکوک 0975در سال 

به علت کا  خواص  0079متحده شرو  شد و در دهه در ایالات  0049صنعتی از والیم در دهه 

 . [2،0] نیمه رسانایی ان به طور قابل ملاحظه ای افزایش یافت

 ویژگی ها و خصوصیات  -2 -2 -9

ماخص می شود و  Gaست که در جدول تناوبی عناصر با نماد انر  و نقره ای رنگ  یوالیم فلز

 . جدول تناوبی قرار ورفته است 03در وروه  723/60و عدد اتمی  30با داشتن جر  اتمی 

م در دست قرار می ویرد ذوب می شودکه به علت داشتن نقطه ذوب پایین ان هنگامی که والی

                                                 

 
0 Bayer procces 

2 Paul emil lequce 
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 . است

 یوارد واکنش م یینپا یدر دما یاست اما به شدت با هالوژن ها حت یداردر اب پا اور چه والیم

با  ینشود و همچن یحل م یاب یطدر مح یظغل یمسد یدروکسیده یطبه سرعت در مح یموال .شود

  . شود یرد واکنش موا یقو یاکسنده ها

و محلول  یسلطان یزابت رشود اما د یحل م یبه کند یقرق یمعدن یها یددر اس یفلز یموال

 . [2] شود یبه سرعت حل م یدروکسیده یمسد یظغل

برخی از خواص  هستند یموال یدارپا یزوتوپدو ا Ga 70 و Ga 60 است که ایزوتوپ 6والیم دارای 

 . اورده شده است (0-0) جدولوالیم را در 

یم( خواص وال0-0) جدول  

 وروه 03

Ga نماد 

 عدد اتمی 30

723/60  عدد جرمی 

 ˚ 79/20 C نقطه ذوب 

 ˚ 2493 C نقطه جوش 

0+  ،3+ یایحالت های اکسا   

Ga60 و Ga 70 ایزوتوپ های پایدار 
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 موارد کاربرد  -3 -2 -9

جدول تناوبی به خصوص ارسنیک و فسفر دارد  05والیم میل ترکیبی شدیدی با عناصر وروه  

، الکترونیک، که باعث می شود به خواص نیمه رسانایی دست پیدا کند و در صنایع مختل  اپتیک

ال ای دی ، دستگاه های ماکروویو انالوگ، و ولتاییکساخت سلول های فوت، دیود های نوری و لیزری

اهن ربا های ، باتری ها، دستگاه های الکترونیک پیارفته با فرکانس بالا، ها نار نوری الکترولومینت

 .[3] به کار برده می شود ...نئودیومی و

ز والیم همچنین والیم به دلیل توانایی بسیار سریع اش در تراشه های کامپیوتری ساخته شده ا

 . ارسنید به جای سیلیکون اهمیت تجاری قابل توجهی به دست اورده است

والیم به علت داشتن نقطه ذوب پایین در ساخت الیاژ های ذوب پایین و همچنین داشتن نقطه 

 . (0-0)شکل جوش بالا در ساخت دما سنج ها و ترمومتر های با اختلاف دمای بالا کاربرد دارد

 

 

 [4] ن استفاده والیم در صنایع مختل ( میزا0-0) شکل
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 قیمت  -4 -2 -9

تا کنون به دلیل تشییرات عرضه و تقاضا دچار تشییرات  0069قیمت والیم در سال های بین 

به دلیل پیارفت روش های 0069دلار امریکا( شده است. بعد از سال های  499-0999شدیدی )

تشییرات  (2-0شکل ) .ه استی در قیمت والیم صورت ورفتصنعتی استخراج فلزات، کاهش شدید

 [.4] را ناان می دهد 2904تا سال  0069قیمت والیم از سال 

 

 [4] 2904تا  0069( تشییرات قیمت والیم از سال 2-0شکل )
 

استفاده وسترده از والیم در صنایع ( مااهده می شود، 3-0همان طور که در شکل )

به طوری که پیش بینی  ان را افزایش داده است الکترونیکی، اتمی، لیزر، صنایع موشکی و... تقاضای

 [.2] برابر افزایش می یابد 29تقاضای ان به  2939می شود تا سال 
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  2909تا  2904( نوسانات قیمت والیم از سال 3-0) شکل

 منابع  -5 -2 -9

 :والیم را به دو روش میتوان به دست اورد

 منابع اولیه  -9 -5 -2 -9

از کمیاب ترین عناصر در پوسته زمین است که  یکیفراوانی  کیلو ور میلی ور  بر 06والیم با 

 الومینیمژرمانیم و ، به صورت کانی مجزا وجود ندارد و اغلب به همراه عناصر همسایه خود یعنی روی

، (4-0شکل ) بنابراین به مقدار اندک در سنگ های معدنی مانند بوکسیت، در طبیعت یافت می شود

ای ناشی از سوختن زغال سنگ و صنایع فسفات مانند ژرمانیت و خاکستر ه، دیاسپور، اسفالریت

انسارهای فسفاته و انوا  مختل  زغال کبیش ترین ذخایر والیم در . بیتومین و وینیت وجود دارد

 . [3,4] سنگ می باشد اما عملیات فراوری ان ها از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمی باشد

 . استحصال والیم از منابع سرب و روی در درجه دو  ارزشمندی قرار می ویرند
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 [4]د والیم از بوکسیت پتانسیل تولی( 4-0شکل)

 

 منابع ثانویه  -2 -5 -2 -9

 ازطریق بازیافت قراضه های صنایع الکترونیک می باشدکه این روش در چند کاور جهان مانند

 . [5] انجا  می شود المان، ژاپن و امریکا

[ است 2مرجع ]که برورفته از  (2-0) خلاصه ای از منابع والیم و روش های استخراج ان در جدول

 .مااهده می شود

[2] خلاصه ای از منابع والیم و روش های استخراج ان (2-0جدول )  

 منبع غلظت والیم مقیاس کاربرد   و خلوص والیم تولیدینو

  % 46با  % 00/00والیم با خلوص 

 بازیابی

 صنعت تولید الومینیم محلول بایر میلی ور  بر لیتر 063 صنعتی

 ول قرمز میلی ور  بر لیتر 25 یگاهازمایا % 54محلول والیم با بازیابی 

 صنایع روی وزنی-وزنی  % 93/9-943/9% یاهگازمایا 00-099محلول والیم با بازیابی 

 صنایع زغال سنگ میلی ور  بر لیتر 094 نیمه صنعتی % 0/00والیم با خلوص 

 قراضه های حاصل از والیم ارسنید وزنی-وزنی % 6/49-76/07 ازمایاگاهی % 73-00محلول والیم با بازیابی 

 قراضه های حاصل از والیم فسفید وزنی-نیوز % 953/9 ازمایاگاهی % 099محلول والیم با بازیابی 
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 های تولید کنندهکشور  -6 -2 -9

منابع اصلی والیم  والیم در اروپای غربی، ژاپن و چندین کاور بلوک شرق سابق تولید می شود.

در المان، رون  0شرکت های اینگالای استرالیا، چین، اروپا، ژاپن و روسیه می باشند. هاخا ، کاور 

در امریکا و  6و ایگل پیچر 5در ژاپن، موتسومینینگ 4و دوامینگینگ 3یتومودر فرانسه، سوم 2پولنس

علاوه بر  والیم از منابع اولیه در دنیا هستند. های در کانادا، از جمله تولید کننده 9و کومینکو 7الکان

تولید کنندوان والیم از منابع اولیه، تعدادی شرکت نیز والیم خالص را از قراضه های صنایع 

. به عنوان مثال در امریکا والیم بیش تر از راه فراوری قراضه ها و فلزات ونیک تولید می کنندالکتر

 [.6] ناخالص تولید می شود

 اهمیت تحقیق 

 کارخانه الومینا جاجر  به چند دلیل حائز اهمیت است : 0استخراج والیم از محلول بایر

حاصل از فرایند  محلول بایرز تولید جهانی والیم به صورت محصول جانبی ا % 09بیش از  (0

بایر از بوکسیت به دست می اید و کارخانه الومینا جاجر  تنها کارخانه ی خاورمیانه است 

 . را از طریق فرایند بایر از بوکسیت فراوری می کند الومینیمکه 

کارخانه الومینا مضر بوده و بر کیفیت محصول  مدار در وردش در محلولتجمع والیم در  (2

 .دی تاثیر منفی می وذاردتولی

                                                 

 
0 Ingal 

2 Rhone-poulence 
3 Sumitomo 
4 Dowa Mining 

5 Mutso Mining 
6 ٍ Eagle picher 

7 ٍ Alcan 
9 Cominco 

0  Bayer liqour 
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، هسته ای، که در صنایع نوپا مانند هوافضا فلز والیم فلز ارزشمند و استراتژیکی است (3

 .مخابرات و صنایع نظامی کاربرد وسترده ای دارد، الکترونیک

لذا با توجه به اهمیت استراتژیکی در ایران هنوز صورت نگرفته، تولید والیم به صورت صنعتی  (4

 بومی سازی تولید ان از اهمیت ویژه ای برخوردار است. والیم،

 9جداسازی 

 .فرایند جداسازی به عملیاتی اطلاق می شود که یک مخلوط به حداقل دو جرء تفکیک شود  

هدف اصلی این فرایند افزایش نسبت یک یا چند جزء نسبت به دیگر اجزاء تاکیل دهنده مخلوط می 

 . باشد

 2استخراج  -9 -4 -9

عملکرد روش های استخراج بر اساس ن روش های جداسازی استخراج است. یکی از مهم تری

وردن به این صورت که برای به دست ا. تشلیظ انالیت و متمرکز کردن ان در یک فاز استوار است

توزیع و پخش انالیت درون حلال غیر قابل امتزاج یا به تله انداختن انالیت از محلول روش مرسو  

ا ماتریکس فاز جامد ویا تبخیر نمونه تا حد خاک شدن و شست و شوی انالیت ها روی ستون ی

ه طور کلی اور حداقل یکی از شاخص های فیزیکی یا شیمیایی انالیت و ب. انتخابی انالیت ها می باشد

یکی از . می توان ان ها را از هم جداسازی کرد، یا سایر ترکیبات موجود در بافت نمونه متفاوت باشد

 ش ها برای ماتریکس های ابی استفاده از استخراج وونه ها به داخل حلال الی استساده ترین رو

[7,3]. 
                                                 

 
0 Seperation 
2 Extraction 
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 گالیم از محلول بایر جداسازیی هاروش 

 . کرد جدارا از محلول بایر  والیم توان می روش چند به

 9شیمیاییروش الکترو  -9 -5 -9

محلفول الودوی ، جیوه روش شامل الکترولیز با کاتد جیوه است که به علت مسمومیت بالایاین 

منجر به رسوب ناخالصی هایی مانند  ه برای رسوب والیم مورد نیاز است،و اعمال پتانسیل بالایی ک بایر

 . [0،9] این روش در اکثر کاور ها ممنو  شده است .وانادیم می شود

 2روش تعویض یون  -2 -5 -9

د که به علت سرعت بالای ه می شووالیم استفاد جداسازیاز رزین جهت در این روش 

و هم  جزیه و تخریب وروه های فعال رزینمد درصنعت است اما تایکی از روش های کارجداسازی 

 . [09-03] چنین بازیابی وانادیم به همراه والیم از جمله معایب این روش است

 کربوناسیونروش   -3 -5 -9

 و سپس جداسازی م با واز دی اکسید کربنالومینی والیم و دادن وش بر اساس رسوبر این

ر با محیط بیات این روش. شیر اهک یا محلول سدیم الومینات می باشد بوسیله یم والیم و الومینی

ان امکان  pHو تشییر  محلول بایراما به علت دستکاری  داردتری هم و هزینه کم زیست سازوار است

  .[04] وجود ندارد الومینیمی به چرخه صنعت محلول بایربازوات مجدد 

 3روش استخراج حلالی  -4 -5 -9

 . والیم استفاده شده است جداسازیدر این تحقیق از روش استخراج حلالی برای 

مایع یک روش کارامد درصنعت است که از طریق  -مایعاستخراج حلالی یا استخراج  روش 
                                                 

 
0 Electrochemical Method 
2 Ione exchange Method 

3 Solvent extraction Method 
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 . [05-24] صورت می ویرد فاز الی و توزیع یک وونه بین فاز ابی

وش استخراج با حلال در سال های اخیر برای استخراج فلزات پایه و کمیاب مورد استفاده قرار ر

ورفته است و توانایی های این روش در استخراج مقادیر نسبتا پایین فلزات سبب وسترش ان شده 

 .است

 استخراج از روش استخراج با حلال والیم از محلول بایر توسط محققین زیادی و با استفاده

 ورفته قرار بررسی مورد ... هیدروکسین ها و کینولین ها و هیدروکسی مانند مختلفی های کننده

 از بسیاری .هستند متفاوتی بارویری ظرفیت و استخراج توانایی دارای ترکیبات این مختل  انوا  .است

 با توان می ار کنند می الوده را زیست محیط که فلزاتی از بسیاری و دارند تجاری ارزش که فلزاتی

 . کرد استخراج استخراج کننده های الی

یک جزء از یک مخلوط با حل کردن ان  می توان به صورت فرایند جداسازی استخراج با حلال را

 . در حلالی که ترکیبات دیگر در ان قابل حل نیستند و یا حداقل حلالیت کم تری دارند تعری  نمود

میکرو استخراج  وتوان به دو دسته ی ماکرو استخراج روش های استخراج با فاز مایع را می 

 . تقسیم کرد

مایع و روش  -استخراج مایع، دو روش معمول و معروف در روش های ماکرو استخراج مایع

 . استخراج با تزریق جریانی می باشد

مایع روشی از جداسازی است که اساس ان توزیع وونه تجزیه شونده بین فاز  - استخراج مایع

در جریان استخراج ماده مورد نظر که از پیش در یک حلال )معمولا  .و حلال غیر قابل امتزاج است ابی

تترا کلرید ، کلروفر ، بنزن یک حلال الی مثل اب( حل شده است به حلال غیر اختلاط دیگر )معمولا

نسبت حجمی ، یعدر این روش راندمان استخراج به ضریب توز. انتقال می یابد (...کروزین و، اتر، کربن
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 . همچنین انتخاب نو  حلال به ماهیت وونه ها وابسته است .ها و تعداد دفعات استخراج بستگی داردفاز

مایع دامنه وسترده ای پیدا کرده و این روش موفقیت بسیار مناسبی  -از استخراج مایعاستفاده 

، این امر سادوی در عمل مهم ترین دلایل. در میان شیوه های مختل  جداسازی به دست اورده است

عد  نیاز به دستگاه های وران قیمت و استفاده از وسایل ساده نظیر قی  جداکننده و ، سرعت اجرا

روش  از دیگر مزایای این. امکان کاربرد ان در مقیاس های مقادیر خیلی کم تا زیاد مختل  می باشد

 .کرداشاره بیش تر نمونه  می توان به تکرار پذیری بالا و قابلیت استفاده از حجم های

همچنین روش استخراج حلالی دارای معایبی مانند چند مرحله ای و وقت ویر بودن، از بین  

ل کدر ش. [7،2] رفتن بخای از نمونه در هر مرحله، استفاده از مواد الی و وران قیمت نیز می باشد

 ت.( نمایی از روش استخراج حلالی والیم از محلول بایر امده اس0-5)

 

 [6،2]حلالی والیم از محلول بایر استخراج( فلوچارت 5-0شکل )

 جاجرم یکارخانه آلومینا 

 . است شرقی البرز سنگ زغال شرکت شناسان زمین به مربوط جاجر  در بوکسیت جویی پی

 اکتاافی مطالعات. کردند وزارش را بوکسیت وجود، سنگ زغال جویی پی ضمن 0347 سال در انها

 بوسیله ی، منطقه 0:259٫999 نقاه تهیه همراه به کیلومتر 02 طول به جاجر  سیتیبوک منطقه ای

 . شد انجا  شناسی زمین سازمان
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 ملل صنعتی توسعه سازمان بوسیله ی، 0362 سال در جاجر  بوکسیت از طرح تولید الومینا

 شش نمعد از ازمایای استخراج با 0379 سال در استخراج عملیات .شد اغاز (UNIDO) متحد

 . شد شرو  ولبینی

 سایر و انحلال واحد اصلاحات، کارخانه اندازی راه در اولیه پیمانکار موفقیت عد  به دنبال

 مرحله به 0390 سال در طرح و شد انجا  چین کاور از NFC شرکت همکاری با فرایندی واحدهای

. رسید جاجر  بوکسیت اب برداری بهره مرحله به 0392 سال در و وارداتی بوکسیت با برداری بهره

 ( اورده شده است.6-0ارخانه الومینا جاجر  در شکل )نمایی از ک

 

 جاجر  -( نمایی از شرکت الومینا ایران6-0شکل )

 موقعیت جغرافیایی:   -9 -6 -9

 075کارخانه الومینا در شهرستان جاجر  در استان خراسان شمالی و در فاصله تقریبی  

کیلومتری  004و  کیلومتری شمال غربی شهر سبزوار 069، کیلومتری جنوب غربی شهر بجنورد

 .شمال شرقی شهر شاهرود در حاشیه شمالی کویر قرار دارد
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 شرح مختصر فرایند بایر  -2 -6 -9

در  یشپس از خردا وردد می حمل کارخانه به کامیون وسیله به معدن از که بوکسیت سنگ

محلول  .وردد یم 99تر واحد  یا هولول یها یابوارد اس 92در واحد  یزاسیونو هموزن 90واحد 

اهک نیز به اسیاب اضافه می شود و  و اهک پخته شده در واحد 17Aاز واحد  یسود بروات یاییقل

درجه سانتی وراد  099ساعت در دمای  9دوغاب خروجی از اسیاب به منظور سیلیس زدایی به مدت 

وسیله پمپ های فاار قوی با دوغاب بوکسیت سیلیس زدایی شده به  .نگهداری می شود 90در واحد 

این مرحله شامل پیش ور  کن های  .می وردد 00بار وارد مرحله انحلال در واحد  029فاار حدود 

لوله ای است که به وسیله بخار ایجاد شده از خود دوغاب پس از انحلال ور  می شود و به دمای حدود 

حلال که در ان لوله های دوغاب نای ادوغاب ور  شده وارد کوره ه .درجه سانتی وراد می رسد 209

ه سانتی جدر 275دوغاب پس از عبور از کوره به دمای  .به طور غیر مستقیم ور  می شوند می وردد

وراد که دمای انحلال است می رسد و پس از ان از یک سیستم راکتور لوله ای و دایجستر با زمان 

سنگ بوکسیت در محلول حل می شود  مینیمالودر این مرحله اکسید  . دقیقه عبور می نماید 59ماند

دوغاب مرحله به مرحله در فلاش تانک ها افت  .و بقیه سنگ به شکل باطله در دوغاب باقی می مانند

فاار داده و بخار ایجاد شده در هر یک از این مراحل را در پیش ور  کن ها برای ور  کردن دوغاب 

از رقیق سازی در واحد  شه جهت جداسازی باطله پیدوغاب خنک شد. مورد استفاده قرار می دهند

 .طلاح ول قرمز می شودصبه وسیله سرریز تیکنر ها وارد تیکنر های ته ناین کننده باطله یا به ا 02

و الومینا  ا شسته می شود تا موادی نظیر سودول قرمز به وسیله جدا شدن در سه تیکنر شستاو کامل

محلول  .له پمپ های فاار بالا به سد باطله منتقل می ورددکاملا بازیابی وردد و سپس به وسی

جهت   17Aو خنک شدن در واحد  03الومینات سدیم جدا شده از ول پس از فیلتراسیون در واحد 

مجهز به هم زن هستند  مکعبیمتر 27مخزن  20دن هیدرات به مخازن ترسیب که شامل ارسوب د
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در دو مرحله خنک می شود و در  0الومینیم هیدرات محلول الومینات جهت ترسیب .منتقل می وردد

بخش درشت  . رات مناسب می رسدذرسوب می کند و به اندازه  ،ه اولومراسیون و رشدلدو مرح

پس از طبقه بندی به عنوان هیدرات محصول و بقیه به عنوان جوانه در فرایند  الومینیم هیدرات

ت که رقیق شده است جهت تشلیظ مجدد و محلول قلیایی جدا شده از هیدرا .مصرف می وردد

تبخیر قرار ورفته و پس  رسیدن به غلظت محلول انحلال در تبخیر کننده ها به وسیله بخار بویلر مورد

 . به غلظت مناسب به مدار برمی وردداز رسیدن 

فروش برسد ولی بخش عمده ان جهت تکلیس و  محصول هیدرات می تواند مستقیما به

 .ه کوره تکلیس الومینا که از نو  کوره های ثابت با ذرات معلق می باشد انتقال می یابدتولید الومینا ب

درجه سانتی وراد انجا  می ویرد و الومینای متالوژیکی با ماخصات  0099تکلیس در حدود دمای 

( فلوچارت 7-0د. در شکل )الفا الومینا تولید می ورد  % 09-29واما الومینا و  % 99-09حدود 

  .یند بایر اورده شده استفرا

 

 

 

                                                 

 
0 Al (OH) 3 
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 بایر فرایند فلوچارت( 7-0) شکل

 بایر چرخه در گالیم حضور  -3 -6 -9

میلی  29-99حدود  یتوکسسنگ معدن بدر  ( ترکیب درصد بوکسیت امده است.3-0در جدول )

در  یموال  % 79حدود  .شود یم یروارد چرخه با الومینیمبا  هکه همرا وجود دارد یموال ور  بر لیتر

 سال چندین طیدر  .شود یول قرمز دفع م یلهمانده به وس یباق  % 39ماند و  یم یباق یرول بامحل

مااهدات  .رسد می باشد بازیابی قابل که مقداری به و یابد می افزایش بایر چرخه در والیم مقدار

می  لومینامقداری از والیم وارد محصول ا، ناان می دهد به دلیل افزایش مقدار والیم در محلول بایر

  .[2] شود

( ترکیب درصد بوکسیت3-0جدول )  

H2GaO 2TiO Loi O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 2SiO 3O2Al 

92/9 5 02 9/4 9/4 0˂ 0 22-29 03-09 59-49 

 

 مروری بر کارهای انجام شده 

 به وسیله یوالیم از محلول بایر  جداسازیبرای اولین بار  2و لوکو 0هلگورسکی، 0076در سال 

                                                 

 
0 Helegorsky 

2 Leveque 
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 % 09،  099کلکس  حجمی % 5/9ان ها با استفاده از  .را مورد بررسی قرار دادند 0099س کلک

-2/02 بین pHو در دقیقه  099ن در مدت زمان اختلاط حجمی کروزی % 5/90دکانول و -حجمی ان

برای والیم دست پیدا  % 99به استخراجی برابر با  ،، در نسبت برابر فاز الی به ابی0/00

 . [06،05]کردند

کلکس  بوسیله یجدایش و انتقال والیم  3ساتو و 2بر اساس مطالعات اویای 0094در سال 

استخراج همراه والیم و سدیم نیز  الومینیمهم زمان طریق مبادله کاتیون صورت ورفت و از  099

 . [09،07] شده اند

 099کلکس  بوسیله یاستخراج حلالی محلول بایر برزیل را ، 0003در سال  5ماسون و 4بوروس

به عنوان سورفاکتانت برای افزایش بازیابی والیم استفاده  6 09از ورساتیک و مورد بررسی قرار دادند

 حجمی % 9/77دکانول، -حجمی ان % 9/9، 099حجمی کلکس  % 9/09. ان ها با استفاده از کردند

بازیابی برای والیم دست پیدا  % 09دقیقه به  2در مدت زمان  09حجمی ورساتیک  % 9/5کروزین و 

 .[00] کردند

استخراج حلالی والیم از محلول بایر هند را  0009تا سال  0006و همکارانش در سال  7پووادا

، اکتیل امین و مانند پترولیو  سولفونات ی مختل قرار دادند و اثر سورفاکتانت ها مورد بررسی

 04. ان ها با استفاده از و همچنین اثر مقدار استخراج کننده را مورد مطالعه قرار دادند 09ورساتیک 

                                                 

 
0 Kelex 100 (7-(4-Ethyl-1-methyloctyl)-8 hydroxyquinoline) (HQ) 

2 Oishi 
3 Sato 

4 Borges 
5 Masson 

6 Versatic 10 
7 Puvvada 
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  .[20،29]استخراج برای والیم دست پیدا کردند % 99به   099کلکس  %

ر را مورد بررسی قرا 0094عبدالهی و نادری استخراج والیم با استفاده از لیکس ، 2994در سال 

دست بازیابی  % 5/29به  هپتان-انحجمی اتانول در  % 09و  094حجمی لیکس  % 09در  دادند که

یافت ادامه  099برروی کلکس ایاان پیدا کردند که به دلیل پایین بودن درصد استخراج تحقیقات 

[22].  

س کلک حجمی %09 با استفاده از استخراج حلالی به وسیله 2997در سال  نادری ی وعبداله

به  اختلاط در نسبت برابر فاز الی به ابی دقیقه 69 در مدت در کروزین حجمی اتانول % 09، 099

اثر محلول های اسیدی و بازی مختل  را بر روی بازیابی  همچنین .بازیابی دست پیدا کردند % 30/03

 .[23] والیم مورد بررسی قرار دادند

حجمی  % 5در  099حجمی کلکس  % 09با استفاده از  2990عبدالهی و کیخائی در سال 

بازیابی برای  % 02درجه سانتی وراد به  49دقیقه در دمای  69ایزودکانول در کروزین در مدت زمان 

 [.0والیم دست پیدا کردند]

تبادل یونی با استفاده از رزین های انیونی بازی  از طریق 2905سال  درعبدالهی و نامداری 

 % 5/02خراج والیم از محلول بایر کارخانه الومینا جاجر  نمودند و به قوی و کی لیتی اقدا  به است

  .[6]بازیابی دست پیدا کردند

 هدف از تحقیق 

مطالعه بر روی روش های ، با توجه به اهمیت والیم و نیاز روز افزون صنعت به تولید این فلز

 . ایران هنوز انجا  ناده است تولید صنعتی این فلز در کاور .استخراج والیم از منابع ان ضروری است

                                                 

 
0 Lix 984 
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با توجه به تشلیظ  .همان طور که اشاره وردید منبع عمده والیم استفاده از محلول بایر است

مطالعه دوره ای ترکیب محلول ، احتمالی والیم در محلول بایر با وذشت زمان در طی تولید الومینا

 . ای کارامد امری ضروری به نظر می رسدبایر و بررسی امکان استخراج والیم و مطالعه بر روی روش ه

و مطالعه بر روی بهینه سازی روش  (III) هدف از این تحقیق بررسی امکان استخراج والیم

به علاوه استخراج والیم با نگرش اقتصادی با هدف . می باشد 099استخراج حلالی با استفاده از کلکس 

والیم از محلول حاصل  از استخراج مورد  تولید صنعتی ان و امکان خالص سازی و تهیه ترکیبات

 مطالعه قرار خواهد ورفت.
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 و بحث فصل دوم بخش تجربی                                      -2
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 مقدمه 

انجا   099جداسازی و استخراج والیم با استفاده از استخراج کننده کلکس ، مطالعه این در

مقدار استخراج  نو  و، ید همچنین تاثیر پارامترهای مختل  مانند نو  و مقدار تنظیم کنندهورد

 ،2 استریپ و  0 اسکراب مراحل بهینه سازی ،نو  اختلاط فاز ابی و الی، تاثیر زمان بر استخراج، کننده

 درسوب خالص والیم هیدروکسیو تهیه محصول به صورت  TBP 3خالص سازی بیش تر محصول با 

 . مورد بررسی قرار ورفت

 یهیسپس ته .ورددیم یاستفاده شده معرف ییایمیفصل ابتدا دستگاه ها و مواد ش نیدر ا

 099والیم در محلول بایر و استخراج حلالی ان با استفاده از کلکس  یرویروش اندازه و نیز هامحلول

  .مورد بررسی قرار می ویرد ،و تأثیر متشیر های مختل  بر میزان استخراج و خلوص محصول

 یزاتها و تجهدستگاه 

 جذب اتمیبا استفاده از دستگاه  و وانادیم الومینیم، والیمویریدر این تحقیق اندازه

استیلن با سر ماعل با -امریکا، مجهز به شعله نیتروزاکسیدساخت کاور  Agilent 240  AAمدل

زه ویری سدیم با استفاده از دستگاه نار اتمی مدل و اندا سانتی متر در طول موج های معین 5طول 

Corning 410 برای هم زدن و مخلوط کردن نمونه ها از  .شد نجا ا، مجهز به فیلتر ساخت کاور کره

 Fact از ترازوی دیجیتالی. استفاده شد کره ساخت کاور Sci Finetechمدل  هم زن مشناطیسی-هیتر

 pHاز . توزین نمونه ها استفاده وردید برای ور  9990/9 ساخت کاور المان با دقت AT200مدل 

 جداکنندهساخت کاور چک استفاده شد و برای جداسازی فاز ها از قی   Ionometer –MS31متر 

مدل  BMT جهت خاک کردن رسوبات از اون. وردیداستفاده  میلی لیتری 599و  میلی لیتری 259

                                                 

 
0 Scrubbing 
2 Stripping 
3 Tri buthyl phosphate 
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Ecocell و کوره  ساخت کاور المانCarbolite  مدل Rwf 12/5و  استفاده شد ساخت کاور انگلیس

 . ساخت کاور المان مورد انالیز قرار ورفت  Phililps-PW 1730مدل  XRDدستگاه  با رسوبات

 مواد شیمیایی  

کلیه واکناگرها و مواد مورد ، محلول های استانداردهای مورد نیاز و ساخت ی محلولبرای تهیه

 )0-2)جدول  در که های تولید کننده معتبر خریداری شدندز شرکتای ااستفاده با خلوص تجزیه

 . خلاصه شده است

مواد شیمیایی مورد استفاده در این کار تحقیقاتی (0-2)جدول   

 شرکت سازنده فرمول شیمیایی درصد خلوص نا 

 2S3O2N8H -- کروزین
 مرک0

 مرک OH2CH3CH 09 اتانول
 مرک O4CH >9/00 متانول

 مرک O18H8C 00 اکتانول

 مرک O10H4C 00 بوتانول-ان

 مرک Ga 0/00 والیم فلزی
 مرک NO7H9C >00 هیدروکسی کینولین-9

 مرک 2O6H2C >5/00 اتیلن ولیکول

 2نانجینگ اودسی NO29H20C - 099کلکس 

 مرک NaCl >5/00 سدیم کلرید
 مرک NaOH 07 سدیم هیدروکسید

 مرک Al 0/00 فلزی الومینیم

 مرک HCl 37 هیدروکلریک اسید

 مرک P4O27H12C 00 تری بوتیل فسفات

 مرک 3NH 25 ونیاکام

 مرک 5O2V - وانادیم پنتوکسید

                                                 

 
0 Merck 
2 Nanjing Odessey, China  
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  زهای مورد نیامحلول 

لول های استاندارد ان ها صورت وانادیم و سدیم با مقایسه با مح، الومینیم، اندازه ویری والیم

 های ساخته شده عبارتند از:محلول .ها از اب مقطر استفاده وردیدتما  محلول برای تهیه .ورفت

ور  والیم خالص فلزی 2599/9از حل کردن ، والیم میلی ور  بر لیتر 9/0999استاندارد محلول 

میلی  9/259 ندن با اب مقطر در بالنو سپس به حجم رسا 0:0در مقدار کافی نیتریک اسید  % 0/00

 . لیتری تهیه وردید

 الومینیمور   2599/9حل کردن از ، الومینیممیلی ور  بر لیتر  9/0999استاندارد محلول 

و سپس به حجم  )با صرف زمان و حرارت( خالص فلزی در مقدار کافی هیدروکلریک اسید غلیظ

  . تهیه وردید میلی لیتری 9/259رساندن با اب مقطر در بالن 

ور  وانادیم پنتوکسید 4463/9حل کردن از ، میلی ور  بر لیتر وانادیم 9/0999استاندارد محلول 

میلی  9/259و سپس به حجم رساندن با اب مقطر در بالن  0:0در مقدار کافی هیدروکلریک اسید 

  .لیتری تهیه وردید

سدیم کلرید ور   6355/9کردن از حل  سدیم میلی ور  بر لیتر 9/0999 استانداردمحلول 

 . میلی لیتری  در اب مقطر تهیه وردید 9/259خالص در یک بالن حجمی 

 . های رقیق تر به صورت روزانه از محلول استاندارد اصلی تهیه شدند محلول

  محلول بایرتعیین مقدار گالیم در  

دید با غلظت های محلول بایر یک محلول قلیایی ش، اشاره وردید یکهمان طور که در فصل  

برای تعیین مقدار والیم در محلول بایر از روش جذب اتمی و به . زیادی از یون های مختل  است

 . استفاده وردید از روش افزایش استاندارد منظور یکسان سازی بافت

اضافه  محلول بایرمیلی لیتر  9/09میلی لیتری انتخاب و به هر یک  9/099 بالن 3، به این منظور
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-2میلی ور  بر لیتر والیم مطابق جدول ) 9/099سپس مقادیر متفاوتی از محلول استاندارد ، دوردی

جذب محلول ها با استفاده از دستگاه جذب . ( به بالن ها اضافه و با اب مقطر به حجم رسانده شد2

 . محاسبه وردید افزایش استاندارداتمی اندازه ویری و غلظت والیم با استفاده از منحنی 

 تعیین مقدار والیم در محلول بایربه  مربوط های داده( 2-2دول )ج

 )میلی میلی گرم بر لیتر 911حجم محلول استاندارد 

 لیتر(

نانومتر  4/287میزان جذب در طول موج   

1/1  9763/9  

1/91  0322/9  

1/21  0700/9  

 

 

  ار والیم در محلول بایر به روش افزایش استانداردتعیین مقد (0-2)شکل 
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 معادله منحنی افزایش استاندارد به صورت زیر به دست می اید:( 0-2با توجه به شکل )

A = 9/9952 CGa + 9/9776       )0-2( معادله 

R2 = 9/0004         )2-2( معادله 

میلی ور  بر  04/04 برابر با غلظت والیم در محلول در بالن حجمی A=0در این معادله در 

 4/040غلظت والیم در محلول بایر برابر با  09لیتر به دست می اید که با ضرب کردن در ضریب دقت 

 میلی ور  بر لیتر به دست امد. 

  کالیبراسیون های منحنی 

با استفاده از وانادیم ، الومینیم، والیم یریومناسب جهت اندازه یطبه شرا برای دستیابی

در طی  .یدرسم ورد یبراسیونکال یمنحن و اندازه ویری سدیم با نار شعله ای، یتگاه جذب اتمدس

سدیم و وانادیم تا حدودی به همراه والیم ، الومینیمفلزات دیگر نظیر ، استخراج والیم از محلول بایر

استخراج لاز  بنابراین اندازه ویری این فلزات علاوه بر والیم در مراحل مختل  . استخراج می شوند

 . است

 منحنی کالیبراسیون گالیم  -9 -6 -2

میلی  9/0999با غلظت های ماخص از محلول استاندارد  محلول های استانداردبه این منظور 

 .(3-2جدول ) دستگاه جذب اتمی اندازه ویری شد باوالیم تهیه شد و سیگنال ان ها  ور  بر لیتر
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 والیم کالیبراسیون منحنیبه رسم  مربوط های داده( 3-2جدول )

(یلی گرم بر لیتر)م گالیم غلظت نانومتر 4/287جذب در طول موج    

1/9  9967/9  

1/2  9025/9  

1/5  9275/9  

1/91  9692/9  

1/25  0505/9  

1/51  3965/9  

1/911  5036/9  

1/951  9369/9  

1/211  9095/0  

 

 

 مودار کالیبراسیون والیمن (2-2)شکل 
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والیم دارای دامنه خطی در منحنی کالیبراسیون شود می مااهده( 2-2)شکل  درطور که همان

معادله بهترین خط . می باشد 2R = 5009/9 میلی ور  بر لیتر با ضریب تعیین 0 - 299محدوده 

در اندازه ویری والیم به روش جذب اتمی به صورت برای رابطه بین غلظت و سیگنال تجزیه ای 

  :به دست امد (3-2معادله )

A = 9/9955 CGa + 9/9090      )3-2( معادله 

سیگنال جذب اتمی والیم در  Aغلظت والیم بر حسب میلی ور  بر لیتر و  GaCمی باشد که در ان 

 . نانومتر می باشد 4/297طول موج 

 آلومینیممنحنی کالیبراسیون   -2 -6 -2

با غلظت ماخص از محلول استاندارد  استاندارد محلول های، الومینیمبرای منحنی استاندارد 

دستگاه جذب اتمی اندازه ویری  باتهیه شد و جذب  ان ها  الومینیممیلی ور  بر میلی لیتر  9/0999

  .(4-2شد جدول )

 الومینیمداده های مربوط به رسم منحنی کالیبراسیون ( 4-2جدول )

(یتربر ل یلی گرم)م لومینیمآ غلظت نانومتر 9/316میزان جذب در طول موج    

1/2  9995/9  

1/5  9290/9  

1/91  9400/9  

1/25  9097/9  

1/51  2905/9  
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 الومینیمکالیبراسیون منحنی  مودارن( 3-2)شکل 

 

دارای دامنه خطی  الومینیممنحنی کالیبراسیون شود می مااهده( 2-2)شکل  درطور که همان

معادله بهترین خط . می باشد 2R  =000/9 میلی ور  بر لیتر با ضریب تعیین 2 - 59در محدوده 

به روش جذب اتمی به صورت  الومینیمبرای رابطه بین غلظت و سیگنال تجزیه ای در اندازه ویری 

  :به دست امد (4-2معادله )

A = 9/9942 CAl - 9/9902      )4-2( معادله 

در  الومینیمسیگنال جذب اتمی  Aبر حسب میلی ور  بر لیتر و  الومینیمغلظت  AlCکه در ان 

 . نانومتر می باشد 0/306طول موج 

 

 کالیبراسیون سدیم  -3 -6 -2

 مانند محلول باشد غلظت سدیم ان ها کم میبرای اندازه ویری سدیم موجود در نمونه هایی که 

این روش به علت  .از روش اسپکتروسکوپی نار اتمی شعله ای استفاده وردید اسکراب و استریپ

  . بهترین روش برای اندازه ویری سدیم می باشد، سرعت و عاری بودن از تداخل، سادوی

0
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میلی  9/09از روش مقایسه شدت نار محلول نمونه با شدت نار محلول استاندارد به این منظور 

 .ور  بر لیتر سدیم استفاده شد

 منحنی کالیبراسیون وانادیم  -4 -6 -2

مختل  از محلول  محلول های استاندارد، به منظور رسم منحنی کالیبراسیون وانادیم

در طول  دستگاه جذب اتمی با میلی ور  بر لیتر وانادیم تهیه شد و جذب ان ها 9/0999استاندارد 

 .(5-2اندازه ویری شد جدول ) 4/309موج 

 وانادیمداده های مربوط به رسم منحنی کالیبراسیون ( 5-2جدول )

نانومتر 4/398میزان جذب در طول موج  غلظت وانادیم )میلی گرم بر لیتر(  

2/0 9957/9  

1/5  9063/9  

1/25  9663/9  

1/51  0362/9  

1/911  2593/9  

1/951  4993/9  
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 سیون وانادیمنمودار کالیبرا (4-2)شکل 

 

منحنی کالیبراسیون وانادیم دارای دامنه خطی در شود می مااهده( 2-2)شکل  درطور که همان

معادله بهترین خط برای  .می باشد 2R = 0500/9 ور  بر لیتر با ضریب تعیین لیمی 2-059محدوده 

 . به دست امد (5-2معادله )ویری وانادیم به صورت رابطه بین غلظت و سیگنال تجزیه ای در اندازه 

A = 9/9925CV + 9/994      )5-2( معادله 

سیگنال جذب اتمی وانادیم در  Aغلظت وانادیم بر حسب میلی ور  بر لیتر و  V Cمی باشد که در ان

 . نانومتر می باشد 4/309طول موج 

 ترکیب شیمیایی محلول بایر کارخانه آلومینا جاجرم 

. مقدار وجود داردمحلول بایر علاوه بر والیم مقدار زیادی الومینیم، سدیم و وانادیم نیز در 

الومینیم وسدیم به علت غلظت بسیار بالایی که در محلول بایر دارند توسط شیمی تر اندازه ورفته 

 شدند.

y = 0/0025x + 0/004
R² = 0/9995

0
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 تعیین مقدار آلومینیم و سدیم در محلول بایر بوسیله شیمی تر  -9 -7 -2

منتقل شد و با اب  یتریل یلیم 9/099به بالن  یرمحلول با یترل یلیم 9/09: مادرساخت محلول 

 مقطر به حجم رسانده شد.

 EDTA یترل یلیم 9/23منتقل شد و به ان  یتریل یلیم 599به ارلن  مادر از یترل یلیم 9/09

 9/05به محلول اضافه شد و به ان  یین. سپس چند قطره معرف فنول فتالیدمولار اضافه ورد 0/9

ارلن با اب مقطر  ینرمال افزوده شد. سپس جداره داخل 4/9 یداس یدروکلریکمحلول ه یترل یلیم

برداشته شد و پس از شست  یتره یجوشانده شد. ارلن از رو یقهدق 3و شو داده شد و به مدت  تشس

که ید ورد یترت ینرمال تا برواتن رنگ ارغوان 4/9با اب مقطر با محلول سود  یجداره داخل یو شو

 استات یو بافر امون یترل یلیم 9/09. سپس محلول سرد شد و به ان میلی لیتر سود مصرف شد 0/4

9/4pH ꞊   مولار تا به دست  0/9استات  ینکاضافه شد و با محلول ز یلنزا معرف یترل یلیم 9/5و

با توجه به  میلی لیتر زینک استات مصرف شد. 2/9و مقدار  شد یترت ی ضع یامدن رنگ اجر

و  مقدار سدیم به ترتیب EDTAباز برواتی و تیتراسیون کمپلکسومتری با  -تیتراسیون اسید 

 ( امده است.6-2در جدول ) الومینیو  به دست امد. نتایج

( مقدار الومینیم و سدیم در محلول بایر6-2جدول )  

Al2O3 Na2O 

1/57  9/960  

 

برای  ستگاه جذب اتمی مورد انالیز قرار ورفت.مقدار وانادیم نیز به روش افزایش استاندارد بوسیله د

میلی لیتری انتخاب شد و به هر یک از ان  9/099اندازه ویری غلظت وانادیم در محلول بایر، دو بالن 

)محلول  میلی لیتر از محلول بایر منتقل شد، بالن اول با اب مقطر به حجم رسانده شد 9/09ها 

میلی ور  بر لیتر وانادیم اضافه  9/299ر محلول استاندارد میلی لیت 9/29و به بالن دو ،  مجهول(
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وانادیم در  شدت جذبو )محلول مجهول + استاندارد( وردید و سپس با اب مقطر به حجم رسانده شد

شد و غلظت اندازه ویری  نانومتر 4/309در طول موج  با دستگاه جذب اتمی های مذکور محلول

 ( قرار ورفته است.7-2نتایج در جدول ) .به دست امدوانادیم در محلول بایر 

وانادیم در محلول بایرمقادیر شدت جذب و غلظت  (7-2جدول )  

   وانادیم غلظت

 (لیتر بر گرم میلی)

 نمونه   جذب شدت

 مجهول محلول 0930/9 9/599

 مجهول + استاندارد محلول 3904/9

 

ول بایر، این عناصر مزاحمت زیادی در با توجه به غلظت بالای الومینیم، سدیم و وانادیم در محل

لیظ والیم ضروری است. علاوه استخراج والیم ایجاد می کنند و حذف ان ها جهت خالص سازی و تش

در محلول بایر وجود  ، تیتانیم و ایندیم نیزیممانند سیلیسبر الومینیو ، سدیم و وانادیم عناصر دیگری 

 [.24که مقدارشان ناچیز است] دارد

 گالیماستخراج  

برای استخراج حلالی والیم از محلول بایر کارخانه الومینا از خانواده کینولین ها به عنوان 

( که حاوی یک تنظیم کننده )مانند الکل 0استخراج کننده در یک حلال یا رقیق کننده )مانند کروزین

 . ها( نیز می باشد استفاده می شود

 استخراج شامل چند مرحله می باشد:

                                                 

 
0 Kerosene (نفت سفید ازمایاگاهی) 
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مرحله بعد از  ( 17A 0ول بایر به دست امده از واحد لاستخراج والیم از مح، اولدر مرحله 

 .ورفتتولیدی( به درون فاز الی صورت  2 الومینیم فیلتراسیون هیدرات

به علت  یزن یو و واناد الومینیم، یمسد، یبه درون فاز ال محلول بایراز  یمهم زمان با استخراج وال

دو  ی والیمدر استخراج بروات بنابراین .شوند یم یدارند وارد فاز ال ایرمحلول بکه در  ییغلظت بالا

 :ورفتصورت  زیر عمل

وانادیم ، سدیم، الومینیمیی مانند ها یشست و شو و حذف ناخالص شامل، مرحله اسکراب  .0

 . [23, 00-20] شد انجا  یبا فاز ال 0:0به نسبت  مولار 6 یداس یدروکلریکتوسط ه کهست ا

 یداس یدروکلریکه توسط است که به فاز ابی جهت بازیابی والیم از فاز الی یپه استرمرحل  .2

 . [23, 00-20]شدانجا   یبا فاز ال 0:0به نسبت  مولار 5/0

 کار روش 

 . عمل شد برای انجا  عمل استخراج به صورت زیر

 یحاو یحلال آل با ریاز محلول با میاستخراج گال اول : مرحله  -9 -1 -2

 911کلکس 

بین ) 099ت معینی از کلکس ظمیلی لیتر از فاز الی شامل غل 9/25یلی لیتر از محلول بایر و م 9/25

 4-02ین )ب به عنوان استخراج کننده و اتانول به عنوان تنظیم کنندهحجمی( /درصد حجمی 09-0

میلی لیتری منتقل  059و کروزین به عنوان حلال یا رقیق کننده به یک بار  حجمی( /درصد حجمی

و با استفاده از همزن مشناطیسی در مدت زمان ماخص و در دمای اتاق عمل هم زدن صورت شد 

                                                 

 
0 Pu-17A 

2 Al(OH)3 
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میلی لیتری منتقل شد و پس از مدت زمان لاز   259سپس مخلوط به یک قی  جداکننده . ورفت

 میلی لیتر است. 9/25حجم فاز الی . دقیقه( جداسازی دو فاز الی و ابی صورت ورفت 39)

سدیم و وانادیم به فاز الی ، اج قسمت عمده والیم و مقداری از الومینیمبا انجا  عمل استخر

 . منتقل می شوند

ترکیب محلول بایر بعد از عمل استخراج با استفاده از روش های شیمی تر )برای الومینیم و 

 . شد تعیینسدیم( و با دستگاه جذب اتمی به روش افزایش استاندارد )برای والیم و وانادیم( 

 یببه درون فاز آ یاز فاز آل میگال یاستخراج برگشت دوم : مرحله -2 -1 -2

در این مرحله استخراج بازواتی روی فاز الی )حاوی والیم و عناصر همراه ان شامل 

 . سدیم و وانادیم( طی دو مرحله اسکراب و استریپ انجا  شد، الومینیم

 مرحله اسکراب -9 -2 -1 -2

میلی لیتری منتقل  059دست امده از مرحله استخراج به بار در مرحله اسکراب فاز الی به 

هم زدن با  بامولار در مدت زمان ماخص  6و با نسبت حجمی برابر با محلول هیدروکلریک اسید  شد

سپس با انتقال به قی  جدا کننده و بعداز طی زمان لاز  . همزن مشناطیسی شست و شو داده شد

الومینیم و ، فاز ابی از فاز الی جدا وردید و به منظور اندازه ویری میزان والیم، برای جداسازی فازها

در این . مورد تجزیه قرار ورفت در محلول اسکراب نار شعله ای( باجذب اتمی( وسدیم ) باوانادیم )

مولار هیدروکلریک اسید منتقل می  6الومینیم، سدیم و وانادیم به محلول مرحله عمدتا وونه های 

عد  بازیابی  مولار هیدروکلریک اسید منتقل می شود. 6ند و مقدار بسیار کمی از والیم به محلول شو

مولار می تواند به دلیل غلظت بسیار زیاد الومینیم و  6والیم در مرحله اسکراب با استفاده از اسید 

 .[23, 00-20]ی کندمولار ابتد الومینیم و سدیم را خارج م 6سدیم در مقایسه با والیم باشد و اسید 
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 مرحله استریپ -2 -2 -1 -2

 . فاز الی حاصل از مرحله اسکراب حاوی والیم استخراج شده است

مولار استفاده 5/0برای بازیابی والیم به روش استخراج برواتی از محلول هیدروکلریک اسید 

 . [23, 00-20] وردید

اسید  هیدروکلریک ازبا نسبت حجمی برابر  فاز الی، به فاز ابی فاز الی انتقال والیم از به منظور

شد و با انتقال به قی  جداکننده  هم زده در مدت زمان معین ن مشناطیسیهمزبا  مخلوط ومولار  5/0

فاز ابی حاصل برای اندازه ویری والیم و سایر عناصر  .دو فاز از هم جدا وردید، بعد از طی زمان لاز 

 . موجود مورد تجزیه قرار ورفت

 محاسبه درصد استخراج گالیمروش  

 تعری  می شود: (6-2معادله ) به صورت والیم به فاز الی درصد استخراج

 معادله )2-6(    099 ×)محلول بایر [غلظت والیم] / فاز الی [غلظت والیم]) = (%) استخراج

 ،دستگاه جذب اتمی اندازه ورفت بابا توجه به اینکه ترکیب فاز الی را نمی توان مستقیم 

با افزایش استاندارد اندازه  روش جذب اتمیبنابراین غلظت والیم در محلول بایر بعد از استخراج به 

 . ویری وردید

لیتری  میلی 9/59دو بالن ، برای اندازه ویری غلظت والیم در محلول بایر بعد از استخراج

 اولبالن ، منتقل شدتخراج بعد از اس محلول بایرمیلی لیتر از  9/09 هر یک از ان ها انتخاب شد و به

میلی لیتر محلول استاندارد  9/5 ،دو و به بالن  )محلول مجهول( به حجم رسانده شد اب مقطر با

)محلول مجهول  و سپس با اب مقطر به حجم رسانده شد وردیدمیلی ور  بر لیتر والیم اضافه  9/59

جذب  باان ها  روش افزایش استاندارد به یم در محلول بایر بعد از استخراجغلظت والو  + استاندارد(

 . اتمی اندازه ویری وردید
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غلظت والیم در محلول بایر بعد از استخراج به دست امد جدول  (7-2معادله )با استفاده از 

(2-9) . 

Cx = Ax (CxVx + CsVs) / Ax+s (CxVx)      )7-2( معادله 

xC مجهول )میلی ور  بر لیتر( والیم در محلول: غلظت 

sC :غلظت استاندارد والیم 

xA)شدت جذب محلول )مجهول : 

x+sA)شدت جذب محلول )مجهول + استاندارد : 

xVحجم محلول مجهول : 

sVحجم محلول استاندارد : 

در محلول بایر بعد از استخراج والیم ( مقادیر شدت جذب و غلظت9-2جدول )  

 بر گرم میلی) گالیم غلظت

 (لیتر

 نمونه   جذب شدت

 مجهول محلول 9292/9 9/25

 مجهول + استاندارد محلول 9565/9

 

 غلظت والیم در فاز الی محاسبه شد:، (9-2) موازنه جر  معادله با استفاده از  

 معادله )2-9( محلول بایر بعد از استخراج [غلظت والیم] – محلول بایر اولیه [غلظت والیم] = فاز الی [غلظت والیم]

 . امددرصد بازیابی والیم به دست  (6-2له )معادبا قرار دادن مقادیر 
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 بررسی عوامل مؤثر در استخراج حلالی گالیم 

زمان  مدت، کننده تنظیم مقدار و نو ، کننده استخراج مقدار و نو  مانند مختلفی های پارامتر

 والیم استخراج میزان بر ...و هم زدن دو فازروش نو  حلال رقیق کننده، ، ستخراج )یا هم زدن دو فاز(ا

 . مورد بررسی قرار می ویرد انها اثر ادامه در که هستند موثر بایر محلول از

 ده مناسبنانتخاب استخراج کن  -9 -99 -2

ها استخراج کننده های مناسبی برای  اورده شد، کینولین 7-2همان وونه که در بخش 

-9از  ت اولیهبه منظور انجا  مطالعا در این تحقیق[. 6،2،0]هستند از محلول بایر والیم استخراج

اما به علت غلظت بالای  .به عنوان استخراج کننده استفاده شد (5-2کینولین شکل )هیدروکسی 

و هم چنین مقدار بسیار کم والیم نسبت به این عناصر بازیابی  محلول بایرو سدیم در  الومینیم

 . ضعیفی برای والیم به دست امد

  

 [25] لینکینو یدروکسیه-9 یمولکول ساختار( 5-2)شکل

 . (6-2) به صورت زیر است شکل کینولینساختار کمپلکس والیم با  وروه 

 

 [25] کینولینهیدروکسی  -9کمپلکس والیم با (6-2)شکل
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متیل اکتیل قرار بگیرد ترکیبی به -0اتیل -4وروه استخلافی ، این ترکیب 7 تیدر موقع اور

انتخابی والیم از محلول بایر  استخراجدر که توانایی بسیار خوبی  099کلکس  دست می اید به نا 

 . ناان داده شده است 099ساختار مولکولی کلکس  (7-2شکل ) . دردارد

 

 099 کلکس یمولکول ساختار( 7-2)شکل
 

 واکنش می دهند 099با کلکس  (0-2معادلات )والیم، الومینیم و سدیم به صورت 

[24،09،06،05:] 

Ga (OH)-
4 + 3 HQ (org) → GaQ3 (org) + OH- + 3 H2O   )0-2( معادله 

Al (OH)-
4 + 3 HQ (org) → AlQ3 (org) + OH- + 3 H2O 

Na+ + OH- + HQ (org) → NaQ (org) + H2O 

 

به عنوان استخراج کننده با استفاده از شرایط پیانهاد شده در  099در این تحقیق از کلکس  

 % 09میلی لیتر فاز الی شامل  9/25که  زمانی [ برای استخراج والیم استفاده وردید.23] مرجع

به  میلی لیتر محلول بایر 9/25حجمی/حجمی اتانول در کروزین با  % 09، 099حجمی/حجمی کلس 

دقیقه با هم زن مشناطیسی هم زده شد و سپس به قی  جداکننده منتقل شد. پس از مدت  69مدت 

اندازه ویری مقدار الومینیم و سدیم بوسیله  دقیقه(، فاز ابی برای 39زمان لاز  برای جداسازی فازها )

نتایج در  شیمی تر و بری اندازه ویری مقدار والیم و وانادیم بوسیله جذب اتمی مورد انالیز قرار ورفت.
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درصد به دست  3/03( امده است. همانطور که مااهده می شود درصد استخراج والیم 0-2جدول )

و مقدار ناخالصی های استخراج شده به  مرجع می باشدامد که ماابه مقدار وزارش شده در این 

  .همراه والیم به درون فاز الی در این شرایط بسیار زیاد است که باعث ایجاد مزاحمت می شود

به عنوان استخراج کننده 099نتایج جداسازی والیم از محلول بایر با استفاده از کلکس  (0-2جدول )  

  ر  بر لیتر(غلظت )میلی و غلظت )ور  بر لیتر(

 والیم وانادیم سدیم الومینیم 

 محلول بایر قبل از استخراج 9/059 9/599 9/069 9/75

 محلول بایر بعد از استخراج 9/09 9/549 9/029 9/55

 درصد استخراج والیم % 3/03
 

 انتخاب تنظیم کننده مناسب  -2 -99 -2

 بای استخراج برواتی  در استخراج والیم به منظور جلوویری از تاکیل فاز سو  در مرحله

عامل تنظیم کننده باید دارای قابلیت . [0] از یک تنظیم کننده استفاده می شودمحلول اسیدی 

از مواد . یعنی با هر دوی این حلال ها قابل امتزاج باشد .هم دراب و هم درحلال الی باشد، انحلال

 استفاده کرد محلول بایرازیابی والیم از مختلفی مانند انوا  الکل ها میتوان به عنوان تنظیم کننده در ب

[23]. 

و هم چنین اتیلن  بوتانول و اکتانول -ان، اتانول، الکل هایی مانند متانول اثردر این تحقیق 

 :برای این بررسی به صورت زیر عمل شد. مورد بررسی قرار ورفتبه عنوان تنظیم کننده  ولیکول

به عنوان استخراج  099کلکس  % 3یتر فاز الی الی حاوی می ل 9/25میلی لیتر محلول بایر با  9/25 

دقیقه روی هم  09به مدت  (به عنوان رقیق کننده)کروزین  درتنظیم کننده مورد نظر  % 9کننده، 

مدت زمان لاز  برای  سپس مخلوط به قی  جداکننده منتقل شد و پس از زن مشناطیسی هم زده شد.

بعد از استخراج با  قبل و غلظت والیم در محلول بایر م جدا وردید.ها، فاز الی و ابی از هجداسازی فاز

( 09-2نتایج حاصل در جدول ) دستگاه جذب اتمی به روش افزایش استاندارد تعیین مقدار وردید.
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نسبت فاز الی به ابی بهینه شده است که بر این اساس در  [23, 00-20]در مراجع  اورده شده است.

 استفاده وردید.یک به یک  از نسبت این تحقیق نیز

 بررسی اثر نو  تنظیم کنندهنتایج ( 09-2)جدول 

بر  یلی گرم)ممحلول بایر  در گالیم غلظت کننده تنظیم

 (لیتر

 درصد

 استخراج

 استخراج از بعد استخراج از قبل

 7/53 5/60 9/059 متانول

 0/92 5/25 9/059 اتانول

 5/43 9/94 9/059 بوتانول-ان

 6/49 0/90 9/059 اکتانول

 9/20 3/007 9/059 گلیکول اتیلن

 تنظیم بدون

 کننده

9/059 9/93 5/44 
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 استخراج درصد بر کننده مینو  تنظ یبررس (9-2)شکل

کروزین به  دراتانول  % 9، 099کلکس  % 3میلی لیتر حاوی  9/25میلی لیتر(، فاز الی ) 9/25شرایط: محلول بایر )

مولار(، زمان  6میلی لیتر هیدروکلریک اسید  9/25دقیقه(، محلول اسکراب ) 09وان رقیق کننده(، زمان استخراج )عن

 دقیقه( 09مولار(، زمان استریپ ) 5/0میلی لیتر هیدروکلریک اسید  9/25دقیقه(، محلول استریپ ) 09اسکراب )

یم کننده ها به طور قابل ( ناان می دهد که عملکرد اتانول نسبت به سایر تنظ9-2) شکل

همچنین استفاده از اتانول باعث افزایش درصد استخراج به میزان دو برابر . ملاحظه ای بهتر است

غیر سمی و در دسترس ، از طرف دیگر اتانول ماده ای ارزان .نسبت به عد  استفاده از ان می شود

در مطالعات بعدی از اتانول به عنوان بنابراین  .است و استفاده از ان در صنعت توجیه اقتصادی دارد

 .تنظیم کننده استفاده شد

 انتخاب رقیق کننده مناسب  -3 -99 -2

زن، کلروفر ، تترا نب هپتان، در استخراج والیم از محلول بایر از حلال های الی مختلفی مانند

با . [23،22،0] به عنوان فاز الی می توان استفاده کرد... کروزین و، اترسیکلو هگزان، کلرید کربن، 

 )به عنوان رقیق کننده( در این تحقیق از حلال کروزین، [23،2] توجه به منابع موجود در این زمینه

 . به علت قیمت مناسب و در دسترس بودن استفاده وردید
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 انتخاب روش اختلاط مناسب برای فاز آبی و آلی  -9 -99 -2

و  مخلوط کردن و بررسی اثر نبرای [. 26] ان استخراج والیم مؤثر استروش اختلاط بر میز

نحوه تماس دو فاز ابی و الی بر میزان استخراج دو روش همزدن مشناطیسی و حما  التراسونیک مورد 

  .ازمایش قرار ورفت

از کلکس  % 3میلی لیتر از فاز الی شامل  9/25میلی لیتر از محلول بایر و  9/25 به این منظور

وان تنظیم کننده و کروزین به عنوان رقیق کننده به اتانول به عن % 9به عنوان استخراج کننده و  099

دقیقه و حما   29میلی لیتری منتقل شد و با استفاده از همزن مشناطیسی به مدت  059یک بار 

دقیقه و در دمای اتاق عمل هم زدن صورت ورفت.  39و  29، 09التراسونیک در مدت زمان های 

میلی لیتری منتقل شدند و پس از  259اکننده سپس مخلوط ها به صورت جداوانه به قی  های جد

غلظت والیم در محلول بایر  های الی و ابی صورت ورفت.قه( جداسازی فازدقی 39مدت زمان لاز  )

نتایج در جدول  بعد از استخراج با جذب اتمی مورد انالیز قرار ورفت و درصد استخراج محاسبه وردید.

 امده است. (2-00)

 اختلاط فاز ابی و الی بر روی زمان و میزان بازیابی والیم نو  نتایج حاصل از بررسی (00-2)جدول 

 اختلاط روش قهیدق/  زمان
غلظت والیم در محلول 

 بایر قبل از استخراج

غلظت والیم در محلول 

 بایر بعد از استخراج
 استخراج درصد

 7/37 45/03 9/059 التراسونیک 09

 9/42 9/97 9/059 التراسونیک 29

 2/62 7/56 9/059 التراسونیک 39

 4/65 9/52 9/059 یسیمشناط همزن 29
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 در( مااهده می شود درصد استخراج والیم به روش هم زدن 00-2)همان طور که در جدول 

افزایش یافته است. همچنین نتایج  % 2/62به  % 7/37دقیقه از  39دقیقه تا  09حما  التراسونیک در 

 % 9/42حما  التراسونیک  در نهم زد بادقیقه، درصد استخراج والیم  29دهد در زمان ناان می 

از روش  بعدی می باشد. به  این ترتیب در ازمایاات % 4/65در صورتیکه با همزن مشناطیسی است، 

 هم زدن با همزن مشناطیسی استفاده شد.

ی گالیم به روش طراح استخراج پارامتر های موثر بربهینه سازی  

 آزمایش

، برهم کنش ان ها هدف از به کارویری طراحی ازمایش، شناسایی فاکتورهای مؤثر بر استخراج

سه پارامتر ، مؤثر بر استخراج والیم از محلول بایراز بین پارامتر های  و تعیین مقادیر بهینه ان هاست.

، با )زمان استخراج( مقدار تنظیم کننده و مدت زمان تماس فاز ابی و الی، مقدار استخراج کننده

 .(02-2جدول )استفاده از طراحی ازمایش در سه سطح  بهینه شدند 

 استخراج والیم از محلول بایر نا  و سطوح فاکتور های مؤثر بر استخراج والیم از محلول بایر در ( 02-2) جدول

 +(9سطح بالا ) (1سطح میانی ) (-9سطح پایین ) نشانه فاکتور

 A 0 3 5 حجمی (-می)% حج 911مقدارکلکس

 B 4 9 02 حجمی(-)%حجمی مقدار اتانول

 C 49 99 029 مدت زمان اختلاط دو فاز )دقیقه(

 

و از روش بهینه سازی  9/7دیزاین اکسپرتبرای به دست اوردن شرایط بهینه از نر  افزار 

اکتور در ف 3بنکن، هنگامی که  -استفاده شد. تعداد ازمایش ها در طراحی باکس بنکن-باکسطرح 

 (. 03-2جدول ) ازمایش می باشد 07ورد بررسی قرار ویرد، برابر با نقطه مرکزی م 5یک بلوک و با 
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 نقطه مرکزی برای استخراج والیم از محلول بایر 5فاکتور و   3بنکن با  -طرح باکس( 03-2) جدول

 ازمایش شماره
 099مقدار کلکس 

(A) )%( 

مقدار اتانول 

(B) )%( 

لاط دو فاز مدت زمان اخت

(C) )دقیقه( 

0 9 9 9 

2 0+ 9 0+ 

3 9 9 9 

4 0- 9 0+ 

5 0+ 0- 9 

6 9 0- 0+ 

7 0- 9 0- 

9 0+ 0+ 9 

0 9 9 9 

09 9 9 9 

00 9 0+ 0- 

02 0+ 9 0- 

03 9 9 9 

04 9 0- 0- 

05 9 0+ 0+ 

06 0- 0- 9 

07 0- 0+ 9 

 

 099از فاز الی شامل غلظت مورد نظر از کلکس میلی لیتر  9/25میلی لیتر از محلول بایر و  9/25

به عنوان استخراج کننده و اتانول به عنوان تنظیم کننده و کروزین به عنوان رقیق کننده به یک بار 
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میلی لیتری منتقل شد و با استفاده از همزن مشناطیسی در مدت زمان مورد نظر و در دمای  059

میلی لیتری منتقل شد و  259به یک قی  جداکننده اتاق عمل هم زدن صورت ورفت. سپس مخلوط 

غلظت والیم در محلول دقیقه( جداسازی دو فاز الی و ابی صورت ورفت.  39پس از مدت زمان لاز  )

 بایر بعد از استخراج توسط جذب اتمی مورد انالیز قرار ورفت و درصد استخراج محاسبه وردید.

الیم و عناصر همراه ان شامل الومینیم، سدیم و استخراج بازواتی روی فاز الی )حاوی وسپس 

در مرحله اسکراب فاز الی به دست امده از  وانادیم( طی دو مرحله اسکراب و استریپ انجا  شد.

میلی لیتری منتقل می شود و با نسبت حجمی برابر با محلول  059مرحله استخراج به بار 

زدن با همزن مشناطیسی شست و شو داده  توسط هم دقیقه 09مدت  بهمولار  6هیدروکلریک اسید 

ها، فاز ابی از فاز ز طی زمان لاز  برای جداسازی فاز ا شد. سپس با انتقال به قی  جدا کننده و بعد

الی جدا وردید و به منظور اندازه ویری میزان والیم، الومینیم و وانادیم )توسط جذب اتمی( وسدیم 

فاز الی حاصل از مرحله اسکراب حاوی والیم استخراج  رفت.)توسط نار شعله ای( مورد تجزیه قرار و

 شده است. 

مولار استفاده  5/0برای بازیابی والیم به روش استخراج برواتی از محلول هیدروکلریک اسید 

وردید. به منظور انتقال والیم از فاز الی به فاز ابی، فاز الی با نسبت حجمی برابر از هیدروکلریک 

هم زده شد و با انتقال به قی   دقیقه 09مدت  بهخلوط و با همزن مشناطیسی مولار م 5/0اسید 

فاز ابی حاصل برای اندازه ویری والیم و لاز ، دو فاز از هم جدا وردید.  جداکننده بعد از طی زمان

( اورده شده 04-2نتایج ازمایاات انجا  شده در جدول ) سایر عناصر موجود مورد تجزیه قرار ورفت.

 است. 
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نتایج ازمایاات طراحی ازمایش (04-2جدول )  

درصد استخراج  غلظت در محلول حاصل از استریپ )میلی ور  بر لیتر(

)%( 

 شماره ازمایش

 والیم الومینیم سدیم

5/099  9/49  5/090  0/99 0 

9/096  2/75  9/000  9/90 2 

5/095  5/49  9/000  0/99 3 

5/79  2/29  9/77  9/57 4 

9/075  9/79  9/030  4/93 5 

5/93  9/33  6/29  9/20 6 

9/69  9/27  3/69  0/47 7 

9/005  5/92  9/005  0/95 9 

5/099  9/49  9/009  2/99 0 

9/095  5/49  5/009  7/99 09 

9/05  5/37  9/00  5/72 00 

9/095  9/72  9/002  5/92 02 

5/009  9/40  9/000  0/99 03 

6/75  9/39  9/76  5/55 04 

9/005  9/42  9/002  6/92 50  

9/62  9/25  2/53  9/30 06 

9/99  9/32  5/74  9/55 07 

 

باعث افزایش استخراج ناخالصی ها و  099مقدار کلکس  در نتایج ناان داد که افزایش

الودوی بیاتر محلول استریپ می شود در صورتی که در میزان استخراج والیم افزایش چام ویری 
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جهت  099ماکل به ان، افزایش مقدار کلکس و به دلیل قیمت بالا و دسترسی  مااهده نمی شود

 .افزایش درصد استخراج منطقی نیست 

 به عنوان شرایط بهینه پیانهاد کرد: باتوجه به نتایج به دست امده، نر  افزار، شرایط زیر را 

 %  5/3:  099درصد حجمی کلکس 

 % 9/0درصد حجمی تنظیم کننده : 

 دقیقه 099مدت زمان اختلاط دو فاز : 

 pHیاات انجا  شده در این تحقیق در شرایط بهینه پیانهاد شده و در دمای اتاق و در ازما

( اورده شده 05-2نتایج به دست امده در شرایط بهینه در جدول ) .طبیعی محلول بایر انجا  شد

بیش ترین میزان  ،در شرایط بهینه( ناان می دهد که 0-2مقایسه این جدول با جدول ). است

به دست امده و هم چنین مقدار الومینیم، سدیم و  099م با کمترین مقدار کلکس استخراج والی

 وانادیم استخراج شده به همراه والیم نیز کمتر می باشد.

  نتایج حاصل از استخراج والیم از محلول بایر در شرایط بهینه (05-2جدول ) 

  غلظت )میلی ور  بر لیتر( غلظت )ور  بر لیتر(

 والیم وانادیم سدیم الومینیم 

9/75  9/069  9/599  9/059  محلول بایر قبل از استخراج 

9/79  9/059  9/579  9/25  محلول بایر بعد از استخراج 

3/93 %  درصد استخراج والیم 

( ناان 0-2) نمودار مربوط به توزیع باقی مانده ها و بررسی نرمال بودن این توزیع در شکل

پاسخ پیش بینی شده توسط طراحی را در مقابل مقدار باقی مانده داده شده است. این نمودار مقدار 
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مطابق این شکل، توزیع باقی مانده ها  )تفاوت میان مقدار واقعی و پیش بینی شده( ناان می دهد.

 .نرمال است

 

 بنکن در استخراج والیم از محلول بایر –در طراحی ازمایش به روش باکس  باقی مانده ها( نمودار 0-2شکل )
 
 

با در نظر ورفتن عوامل اصلی مدل ریاضی برای تعیین شرایط بهینه جهت استخراج والیم از 

 پیانهاد شده است. (09-2) محلول بایر طبق معادله

 RE = - 44/80937 + 25/70000 A + 9/66250 B + 0/63062 C – 0/44688 AB – 0/033125 AC 

+ 8/4375×10-3 BC – 1/8406 A2 – 0/45078 B2 – 3/30469×10-3 C2     معادله

(2-09)  

 مقادیربرای بررسی صحت مدل ارائه شده به صورت معادله درجه دو ، تحلیل واریانس انجا  شد که 

 ( ناان داده شده است.06-2در جدول )
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( داده های تحلیل واریانس استخراج والیم از محلول بایر کارخانه الومینا جاجر 06-2جدول )  

اماره   P مقدار  F  مجمو  مربعات

 میانگین

درجه 

 ازادی

مجمو  

 مربعات

 منبع

9990/9 ˂  20/20  57/394  0 90/3460  Model 

9990/9 ˂  70/072  75/2274  0 75/2274  A 

9999/9  06/39  55/497  0 55/497  B 

9654/9  76/4  72/62  0 72/62  C 

9904/9  99/3  02/50  0 02/50  AB 

0975/9  03/2  90/29  0 90/29  AC 

4909/9  55/9  20/7  0 20/7  BC 

9942/9  34/07  24/229  0 24/229  A2 

9947/9  64/06  93/200  0 93/200  B2 

9292/9  04/9  72/007  0 72/007  C2 

  06/03  7 05/02  باقیمانده 

99/9  36/60  96/39  3 00/09  عد  برازش 

  40/9  4 06/0 خطای  

 خالص

   06 24/3553  خطای کل 

  

 pد مدل به صورت صحیح می تواند داده ها را برازش کند باید به مقدار برای اینکه بتوان تعیین کر

می توان نتیجه ورفت مدل به خوبی داده ها را برازش نمی باشد  95/9کمتر از  pتوجه کرد. اور مقدار 

 95/9به دست امده مربوط به عد  برازش مدل بیاتر از  pکند. با توجه به نتایج حاصل شده، مقدار 

 ( که ناان می دهد بین مدل و داده های تجربی تطابق خوبی وجود دارد.99/9می باشد )
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 بهینه سازی زمان اسکراب 

 برای بهینه سازی زمان اسکراب سه ازمایش در شرایط بهینه صورت ورفت: 

میلی لیتر از محلول  9/25میلی لیتری انتخاب شد و به هر کدا   059به این منظور سه بار 

اتانول   % 9/0 به عنوان استخراج کننده و 099کلکس  % 5/3تر از فاز الی شامل میلی لی 9/25بایر و 

کروزین به عنوان رقیق کننده منتقل شد و با استفاده از همزن مشناطیسی در به عنوان تنظیم کننده 

به قی  جداکننده  ها به طور جداوانه . سپس مخلوطدر دمای اتاق هم زده شد دقیقه 099به مدت 

الی و ابی  های دقیقه( جداسازی فاز 39و پس از مدت زمان لاز  ) ندلیتری منتقل شد میلی 259

 سپس استخراج بازواتی روی فاز های الی طی دو مرحله اسکراب و استریپ انجا  شد.صورت ورفت. 

 059 هایبه بار به صورت جداوانه الی به دست امده از مرحله استخراج های در مرحله اسکراب فاز

مخلوط شدند.  مولار 6و با نسبت حجمی برابر با محلول هیدروکلریک اسید  شدندتری منتقل میلی لی

دقیقه  29دقیقه برای بار دو  و  09دقیقه برای بار اول،  5عمل استخراج برواتی با اسید به مدت 

 سپس با انتقال به قی  جدا کننده و هم زدن با هم زن مشناطیسی انجا  ورفت. بابرای بار سو ، 

، فاز ابی از فاز الی جدا وردید و به منظور اندازه دقیقه( 05) هاز طی زمان لاز  برای جداسازی فازبعدا

نار شعله ای( مورد تجزیه قرار  باجذب اتمی( وسدیم ) باویری میزان والیم، الومینیم و وانادیم )

 .مااهده می شود( 07-2در جدول )حاصل نتایج  ورفت.

 ، بابازیابی والیم به روش استخراج برواتی به منظوررحله اسکراب فاز الی حاصل از مسپس 

 09به مدت  مخلوط و با همزن مشناطیسی به نسبت حجمی برابر مولار5/0محلول هیدروکلریک اسید 

، دو فاز از هم جدا دقیقه( 05) هم زده شد و با انتقال به قی  جداکننده بعد از طی زمان لاز دقیقه 

 .وردید



52 

 

 

 اثر زمان بر میزان بازیابی عناصر مختل  در مرحله اسکرابنتایج حاصل از بررسی ( 07-2)جدول 

 

دقیقه ابتدایی اختلاط دو فاز ابی و الی در مرحله  5ناان می دهد که در  (07-2) جدول نتایج

اسکراب، حذف عناصر مزاحم به صورت کامل اتفاق می افتد. اما به دلیل اطمینان و همچنین کوتاه 

ان بهینه برای مرحله اسکراب دقیقه به عنوان زم 09بودن زمان مذکور برای فرایند صنعتی، زمان 

 انتخاب شد.

 بهینه سازی زمان استریپ 

مدت زمان استریپ  در مرحله استریپ، برواتی والیم منظور بررسی اثر زمان در استخراجبه 

  .دقیقه تشییر داده شد 5-39 در بازه

 میلی لیتر از 9/25میلی لیتری انتخاب شد و به هر کدا   059چهار بار  برای این منظور

  % 9/0به عنوان استخراج کننده و  099کلکس  % 5/3میلی لیتر از فاز الی شامل  9/25محلول بایر و 

کروزین به عنوان رقیق کننده منتقل شد و با استفاده از همزن نول به عنوان تنظیم کننده در اتا

 دمای اتاق عمل هم زدن صورت ورفت.در  دقیقه 099مشناطیسی به مدت 

میلی لیتری منتقل شدند و پس از  259طور جداوانه به قی  جداکننده  سپس مخلوط ها به

 های الی و ابی صورت ورفت.دقیقه( جداسازی فاز 39مان لاز  )مدت ز

 های الی طی دو مرحله اسکراب و استریپ انجا  شد.استخراج بازواتی روی فاز

مدت زمان اسکراب  غلظت در فاز آبی حاصل از اسکراب )میلی گرم بر لیتر(

 الومینیم سدیم وانادیم والیم )دقیقه(

9/9 9/0 9/0539 9/0794 5 

9/9 9/0 9/0535 9/0795 09 

9/9 9/09 9/0535 9/0795 05 



53 

 

 

جداوانه به بارهای  های الی به دست امده از مرحله استخراج به صورتدر مرحله اسکراب فاز

مولار مخلوط  6میلی لیتری منتقل شدند و با نسبت حجمی برابر با محلول هیدروکلریک اسید  059

. انجا  ورفتهم زدن با همزن مشناطیسی  با دقیقه 09به مدت  .سپس عمل استخراج برواتیشدند

ز طی زمان لاز  برای ا و بعد منتقل به قی  جدا کننده هر یک از مخلوط ها به صورت جداوانهسپس 

 شدند.ابی از فاز الی جدا  های، فازدقیقه( 05) هافاز جداسازی

های الی حاصل از مرحله اسکراب به طور یپ، به منظور بازیابی والیم، فازدر مرحله استر

میلی لیتری منتقل شدند. پس از مخلوط شدن با محلول هیدروکلریک  059جداوانه به بار های 

دقیقه به کمک همزن  39و  29، 09، 5ه نسبت حجمی برابر، در زمان های مولار ب 5/0اسید 

با انتقال به قی  جداکننده بعد از طی  سپس مشناطیسی تحت عمل استخراج برواتی قرار ورفتند.

و فازهای ابی به منظور اندازه ویری میزان  های الی و ابی از هم جدا شدند، فازدقیقه( 05) زمان لاز 

 نتایج نار شعله ای( مورد تجزیه قرار ورفتند. باسدیم ) جذب اتمی( و بایم و وانادیم )والیم، الومین

 است. امده( 09-2در جدول ) حاصل

 اثر زمان بر مقدار عناصر بازیابی شده در مرحله استریپنتایج حاصل از بررسی  (09-2)جدول 

درصد بازیابی  ر لیتر(غلظت در فاز آبی حاصل از استریپ )میلی گرم ب

گالیم از فاز 

 آلی

مدت زمان 

استریپ 

 )دقیقه(

 والیم سدیم الومینیم وانادیم

9/9 9/49 9/005 9/009 99 % 5 

9/9 9/45 9/029 9/005 02 % 09 

9/9 9/45 9/029 9/005 02 % 29 

9/9 9/47 9/025 9/005 02 % 39 
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ابتدایی اختلاط دو فاز ابی و الی در مرحله  دقیقه 5( ناان می دهد که در 09-2نتایج جدول )

. اما به دلیل اطمینان طور کامل صورت می ویردبه  بازیابی والیم از فاز الی به درون فاز ابی، تریپاس

دقیقه به عنوان زمان بهینه برای  09و همچنین کوتاه بودن زمان مذکور برای فرایند صنعتی، زمان 

 انتخاب شد. تریپمرحله اس

 چند مرحله ای اسکرابانجام  

به  [27] با توجه به اینکه چند مرحله ای شدن استخراج باعث افزایش بازده استخراج می شود

منظور حذف بیش تر ناخالصی ها از فاز الی، انجا  دو مرحله ای اسکراب در مقایسه با تک مرحله ای 

 بودن ان بررسی شد.

 ت زیر انجا  شد.به صور دو ازمایش در شرایط بهینه منظوربه این  

میلی  9/25میلی لیتر از محلول بایر و  9/25میلی لیتری انتخاب و به هر کدا   059دو بار 

اتانول به عنوان تنظیم  % 9/0استخراج کننده و به عنوان  099از کلکس  % 5/3لیتر از فاز الی شامل 

فاده از همزن مشناطیسی به با استبه عنوان رقیق کننده منتقل شد و عمل استخراج  کروزین درکننده 

 در دمای اتاق صورت ورفت. دقیقه 099مدت 

در ازمایش اول عمل اسکراب به صورت تک مرحله ای با استفاده از محلول هیدرو کلریک 

میلی لیتر( انجا  و سپس عمل استریپ بر روی فاز الی  9/25مولار به نسبت حجمی برابر ) 6اسید 

 مولار به نسبت حجمی برابر انجا  شد. 5/0اسید محلول هیدروکلریک  باجدا شده، 

 6در ازمایش دو  عمل اسکراب به صورت دو مرحله ای با استفاده از هیدروکلریک اسید 

 باانجا  شد. سپس عمل استریپ روی فاز الی جدا شده،  میلی لیتر از اسید 5/02، هر مرحله با مولار

 میلی لیتر( انجا  وردید. 9/25) با نسبت حجمی برابر مولار 5/0هیدروکلریک اسید 
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ت والیم، الومینیم و ی جدا شده در مرحله اسکراب و استریپ به منظور اندازه ویری غلظبهای افاز

در جدول  حاصل نتایج .ندار شعله ای( مورد تجزیه قرار ورفتبا نسدیم ) وجذب اتمی( وانادیم )با 

 مااهده می شود.( 2-00)

بررسی اثر چند مرحله ای اسکراب( نتایج حاصل از 00-2جدول )  

 غلظت )میلی ور  بر لیتر(
 ازمایش استخراج

 الومینیم سدیم وانادیم والیم

 محلول اسکراب 9/0759 9/0549 9/0 9/9
 تک مرحله ای اسکراب

 محلول استریپ 9/45 9/029 9/9 9/005

 0محلول اسکراب 9/4049 9/3759 9/05 9/9
 دو مرحله ای اسکراب

 2محلول اسکراب 9/75 9/06 9/3 9/9

 محلول استریپ 9/09 9/23 9/9 9/005

 

با انجا  دو مرحله ای اسکراب مقدار الومینیو ، سدیم و وانادیم بیش تری  که نتایج ناان داد

 75/43به طوری که در ازمایش اول  می شود خارجتک مرحله ای از فاز الی  کرابنسبت به انجا  اس

میلی ور  وانادیم از فاز الی خارج شده است در  23/9میلی ور  سدیم و  59/39میلی ور  الومینیم، 

رسیده است. لاز   میلی ور  23/9و  09/49، 60/52حالیکه در ازمایش دو  این مقادیر به ترتیب به 

قسمت عمده این عناصر در اسکراب  در ازمایش که به صورت دو مرحله ای انجا  شد به ذکر است

میلی ور   00/9میلی ور  سدیم و  09/46میلی ور  الومینیم،  75/50) دندشمرحله اول حذف 
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وانادیم در اسکراب مرحله اول  % 93سدیم و  % 07الومینیم،  % 09به عبارت دیگر بیش از  وانادیم(

 حذف شدند.

 حاصل از اسکراب دو مرحله ای در محلول استریپ باقی مانده الومینیم و سدیمهمچنین مقدار 

نابراین به نظر می رسد اسکراب دو مرحله ای در حذف ب مرحله ای است. تکم تر از اسکراب بسیار ک

خواهد  06-2هر چند استفاده از تری بوتیل فسفات که در بخش  عناصر همراه والیم مؤثرتر است.

 لزو  استفاده از مرحله دو  استریپ را منتفی می نماید. ،امد

 انجام چند مرحله ای استریپ 

به  [27] به اینکه چند مرحله ای شدن استخراج باعث افزایش بازده استخراج می شود با توجه

منظور افزایش مقدار والیم برواتی از فاز الی در مرحله استریپ، انجا  دو مرحله ای استریپ در 

 مقایسه با تک مرحله ای بودن ان بررسی شد.

 جا  شد.به این منظور دو ازمایش در شرایط بهینه به صورت زیر ان

میلی  9/25میلی لیتر از محلول بایر و  9/25میلی لیتری انتخاب و به هر کدا   059دو بار 

اتانول به عنوان تنظیم  % 9/0به عنوان استخراج کننده و  099از کلکس  % 5/3لیتر از فاز الی شامل 

همزن مشناطیسی به کروزین به عنوان رقیق کننده منتقل شد و عمل استخراج با استفاده از  درکننده 

عمل اسکراب به بر روی فاز الی جدا شده از هر بار،  دقیقه در دمای اتاق صورت ورفت. 099مدت 

میلی لیتر از اسید  5/02مولار، هر مرحله با  6صورت دو مرحله ای با استفاده از هیدروکلریک اسید 

 انجا  شد. 

کلریک اسید استفاده از محلول هیدرو ای با به صورت تک مرحله سپس در ازمایش اول عمل استریپ

 میلی لیتر( انجا  وردید. 9/25مولار به نسبت حجمی برابر ) 5/0
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مولار،  5/0در ازمایش دو  عمل استریپ به صورت دو مرحله ای با استفاده از هیدروکلریک اسید 

پ به منظور ی جدا شده در مرحله استریبفازهای ا میلی لیتر از اسید انجا  شد 5/02هر مرحله با 

اندازه ویری غلظت والیم، الومینیم و وانادیم )با جذب اتمی( و سدیم )با نار شعله ای( مورد تجزیه 

 است.امده ( 29-2قرار ورفتند. نتایج حاصل در جدول )

بررسی اثر چند مرحله ای استریپ حاصل از ( نتایج29-2جدول )  

 آزمایش استخراج غلظت )میلی گرم بر لیتر(  

لومینیما سدیم والیم    

1/23  9/09  9/005  استریپ تک مرحله ای محلول استریپ  

1/41  9/09  9/239 0محلول استریپ    استریپ دو مرحله ای 

1/91  9/6  9/92 2محلول استریپ    

 

نتایج ناان داد با انجا  دو مرحله ای استریپ مقدار والیم بیش تری نسبت به انجا  استریپ به 

 005) میلی ور  975/2که در ازمایش اول به طوری  می شود بازیابیفاز الی  صورت تک مرحله ای از

میلی  025/3والیم از فاز الی بازیابی شد در حالیکه در ازمایش دو  این مقدار به  میلی ور  بر لیتر(

همچنین حجم کم تری از هیدروکلریک اسید مصرف می رسیده است.  میلی ور  بر لیتر( 025) ور 

بنابراین به نظر می رسد استریپ  ل استریپ به دست امده نسبت به والیم غلیظ تر است.شود و محلو

همچنین این ازمایش ناان داد که با انجا  دو مرحله ای  دو مرحله ای در بازیابی والیم مؤثرتر است.

تر در نتیجه باعث ناخالصی بیش  می شود از فاز الی خارجری استریپ مقدار الومینیم و سدیم بیش ت
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. در مرحله بعد خالص سازی محلول استریپ از ناخالصی های ذکر شده محلول استریپ می شود

 بررسی می شود.

 خالص سازی محلول استریپ 

میلی  9/025 در کنارمااهده می شود در محلول استریپ  (29-2همان طور که در جدول )

میلی ور  بر لیتر الومینیم  9/02حدود  سدیم و میلی ور  بر لیتر 9/25حدود ، والیم بر لیتر ور 

وجود سدیم و الومینیم به همراه والیم باعث ناخالصی محصول . استوجود دارد و غلظت وانادیم صفر 

 . نهایی در استخراج والیم خواهد شد

عنوان  به( TBPتری بوتیل فسفات ) دهد استفاده از یوزارشی وجود دارد که ناان م

در این وزارش والیم به  .[29] ه حذف این ناخالصی ها می ورددجر باستخراج کننده انتخابی والیم من

 رسوب به دست امده کهو  روش کربوناسیون و رسوب ویری با شیر اهک از محلول بایر جدا می شود

والیم و مقدار زیادی الومینیم است در محلول هیدروکلریک اسید حل می شود و والیم با  شامل

لاز  به ذکر است که این روش برای جداسازی والیم از  جدا می وردد. از الومینیم TBPاستفاده از 

 محلول بایر در صنعت  عملی نیست.

برای حذف ناخالصی های والیم استخراج شده به روش   TBPدر این تحقیق برای اولین بار از

و  pHمله شد و پارامترهای مؤثر بر استخراج از جاستفاده  099کلکس استخراج حلالی با استفاده از 

 بهینه وردید. TBPغلظت 

 

 ( ساختار تری بوتیل فسفات09-2شکل )
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 ازوالیم  سه ازمایش در شرایط بهینه انجا  شد و، TBPبه منظور بهینه سازی درصد حجمی 

استخراج  )به عنوان رقیق کننده( با درصد های مختل  در کروزین TBP بوسیله یمحلول استریپ 

 .شد

میلی لیتر محلول استریپ  9/25 میلی لیتری انتخاب شد و به هر کدا  059سه بار  به این منظور

، TBP % 29میلی لیتر محلول  9/25( منتقل وردید. سپس به بار اول  5/0برابر با  H+)دارای غلظت 

 TBP % 099میلی لیتر محلول  9/25و به بار سو   TBP % 59میلی لیتر محلول  9/25به بار دو  

دقیقه توسط همزن مشناطیسی هم زده شده و سپس به  09خلوط ها به مدت افزوده شد. سپس م

دقیقه( فازهای الی و  05شدند و پس از مدت زمان لاز  برای جداسازی فاز ها )منتقل  جداکنندهقی  

با حجم برابری از اب  به منظور بازیابی والیم از فاز الی به فاز ابی الیفازهای  .ابی از هم جدا شدند

ند و پس از انتقال به قی  جداکننده و پس از مدت زمان لاز  هم زده شد دقیقه 09مدت  به مقطر

دستگاه جذب  با، الومینیم و سدیم، والیم غلظتجهت اندازه ویری  فاز ابی برای جداسازی فازها، 

 .است ورده شدها (20-2)در جدول نتایج  اتمی مورد انالیز قرار ورفت.

بر استخراج والیم و ناخالصی های موجود در محلول   TBPبررسی اثر غلظت ( نتایج حاصل از20-2جدول )

 استریپ

درصد  )میلی گرم بر لیتر( در فاز آبی غلظت

گالیم از استخراج 

 محلول استریپ

درصد 

 حجمی-حجمی

TBP 

 والیم الومینیم سدیم

9/5 9/3 9/5 4 29 

9/2 9/9 5/57 46 59 

9/9 9/9 9/022 09 099 
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درصد بازیابی والیم از محلول استریپ ،  TBP% 099در  ( ناان می دهد که20-2ل )جدونتایج 

 . است %09 حدود

انجا  می شود و درصد استخراج به غلظت  هم در محلول اسیدی قوی TBPاستخراج والیم با 

مولار اسید حاصل می  2-4بیاینه درصد استخراج در غلظت های  که به طوریاسید بستگی دارد 

 . [29شود ]

و در نتیجه کاهش هزینه  ترکمبا درصد های  TBPبا افزایش غلظت اسید امکان استفاده از 

 .[29] وجود خواهد داشت

 :به دو طریق امکان پذیر است اسید افزایش غلظت 

 با افزودن اسید غلیظ به محلول استریپ-0

، دو  استفاده شد در این مطالعه از روش. و تشلیظ محلول استریپ به کمک حرارت با تبخیر -2

 . باعث تشلیظ والیم نیز می شودکم هزینه تر بوده و زیرا 

از استریپ های جمع ، TBPبه منظور استحصال والیم و رسیدن به خلوص بالاتر با استفاده از 

به این ترتیب که حجم های مناسب از محلول های . اوری شده در ازمایاات قبلی استفاده وردید

، 9/3، 4/2 ان ها به H+غلظت  با تبخیر اب،و به طور جداوانه  ه برداشته شداستریپ جمع اوری شد

 H+محلول تشلیظ شده با غلظت های میلی لیتر از  9/25سپس  . مولار افزایش داده شد 2/4و  9/3

)در کروزین( مخلوط وردید و با همزن مشناطیسی به   TBP% 29با حجم های مساوی از ، ذکر شده

مدت زمان لاز  برای  مخلوط به قی  جداکننده منتقل و پس از. زده شددقیقه هم  09مدت 

 . فاز الی جدا شد، هاجداسازی فاز

فاز الی با نسبت حجمی برابر از اب مقطر مخلوط و ، به منظور انتقال والیم از فاز الی به فاز ابی

مقدار والیم در . دهم زده شد و سپس دو فاز از هم جدا وردی دقیقه 09به مدت با همزن مشناطیسی 
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اندازه ویری شد و با توجه به میزان والیم در محلول استریپ قبل از استخراج  جذب اتمی بافاز ابی 

 . ( اورده شده است22-2نتایج در جدول ) .محاسبه وردید بازیابی والیمدرصد  ،TBPبا 

 H+لظت های مختل  از در غ  TBP% 29ز خالص سازی والیم با استفاده از ( نتایج حاصل ا22-2جدول )

غلظت در محلول آبی حاصل از استخراج 

)میلی گرم بر   TBP% 21برگشتی از 

 لیتر(

درصد 

بازیابی 

گالیم از 

محلول 

 استریپ

غلظت در محلول استریپ قبل 

  استخراج

 )میلی گرم بر لیتر(

 H+غلظت 

 والیم الومینیم سدیم

 والیم  الومینیم سدیم

9/9 9/9 9/5 9/4 9/25 9/02 9/025 5/0 

9/9 9/9 9/29 9/09 9/49 9/00 9/299 4/2 

9/2 9/9 9/249 9/06 9/59 9/24 9/259 9/3 

9/2 9/9 9/309 9/09 9/63 9/39 9/306 9/3 

9/5 9/9 5/022 9/35 9/79 9/33 9/359 2/4 
 

منجر به حذف کامل الومینیم و  TBPناان می دهد که استخراج با  22-2نتایج جدول 

دیم می شود، بنابراین در مرحله اسکراب که به منظور حذف الومینیم و سدیم صورت می ویرد، س

مولار( کافی  6میلی لیتر هیدروکلریک اسید  5/02) 0: 5/9انجا  یک مرحله اسکراب به نسبت حجمی 

 است. به این صورت در زمان و مقدار اسید مصرفی نیز صرفه جویی می شود.

محلول های استریپ جمع اوری شده بایستی تا به ، ال والیم خالصبنابراین برای استحص

 . استخراج وردد  TBP% 29 باسپس  تشلیظ و H+دست امدن غلظت مناسب از 
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 محلول pHاندازه ویری  .اب مقطر صورت می ویرد با  TBP% 29استخراج برواتی والیم در 

[ 29] ین همان طور که در مرجعبنابرا. است 0-2این محلول حدود  pHابی حاصل ناان داد که 

 . والیم به صورت والیم کلرید استخراج شده است در این حالت، وزارش شده است

 شرایط بهینه 

با توجه به ازمایاات انجا  شده در بررسی پارامتر های موثر بر استخراج والیم شرایط بهینه زیر به 

 .(23-2جدول ) دست امد

مده در تحقیق( شرایط بهینه به دست ا32-2جدول )  

مرحله خالص 

سازی محلول 

استریپ با تری 

 بوتیل فسفات

 مرحله استریپ

 با هیدروکلریک

 اسید 

مرحله اسکراب 

 با هیدروکلریک

 اسید 

مرحله استخراج با 

099کلکس   

هشرایط بهین  

90  09 09 909  زمان )دقیقه( 

: 5/9دو مرحله    0:0

0 

5/9 :0 ی نسبت فاز ال 0:0 

 به ابی

29 % TBP  5/0 مولار مولار 9/6  ، 099کلکس % 5/3 

 دراتانول   % 9/0

 کروزین

غلظت یا 

مقدار عامل 

 مؤثر
 

 به دست امد. % 3/93در این شرایط درصد استخراج والیم از محلول بایر کارخانه الومینا جاجر  

 تولید گالیم هیدروکسید به روش رسوب گیری 

کسید رسوب داده می شود و سپس از محلول والیم استخراج شده از محلول بایر به صورت هیدرو

  [.29،9] ان در سود برای انجا  الکترولیز و رسیدن به والیم فلزی استفاده می وردد
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ک به عنوان باز های ضعی  برای رسوب دادن والیم به صورت هیدروکسید معمولا از اوره یا امونیا

وق اشبا  نسبی همواره کوچک باقی د تا با تولید یون هیدروکسید با سرعت کم، فمی شواستفاده 

بماند تا رسوبات درشت تری حاصل شود. همچنین برای به دست اوردن رسوب درشت و کریستالی، 

در مرحله تولید رسوب والیم هیدروکسید خالص، انتخاب درجه حرارت بیاتر به منظور کوچکتر شدن 

 .[27] فوق اشبا  نسبی، مناسب تر است

به محلول ابی حاوی والیم کلرید حاصل از  ثر افزایش محلول امونیاکواکنش انجا  یافته در ا

 .است (00-2معادله )استخراج به صورت 

NH3 + H2 O → NH4
+ + OH-      )00-2( معادله 

3NH4
+ + 3OH- + GaCl3 → 3NH4

+ Cl-
(aq) + Ga (OH) 3 (S)  

 . میتوان رسوب ویری را انجا  داد pHبه وسیله کنترل 

 وب والیم هیدروکسید به صورت زیر عمل شد:برای تهیه رس

به بار  TBP در مرحله استخراج با حاصل از استخراج برواتی ابی جمع اوری شده، محلول 

درجه سانتی وراد افزایش داده شد و  99میلی لیتری انتقال یافت. دمای این محلول به حدود  699

( با افزایش تدریجی محلول  = 0pHمحلول ) pHهم زن مشناطیسی هم زده می شد،  بادرحالیکه 

رسوب ویری اغاز شد و با افزایش امونیاک تا  3حدود  pH درصد افزایش داده شد. در 6امونیاک 

ساعت در دمای اتاق  4. برای کامل شدن رسوب ویری محلول به مدت ادامه یافت  = 6pH رسیدن به

 (02-2معادله ) به صورت دن رسوبباعث حل ش pH. لاز  به ذکر است که افزایش بیاتر قرار ورفت

 [.29،2] می وردد
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 Ga (OH) 3 + OH- → Ga (OH) 4
- 

(aq)     )02-2( معادله 

اب مقطر شست و  بابار  ینچندصاف شد و برای حذف ناخالصی ها  کاغذ صافی با حاصل رسوب

 .وردید خاک اون در وراد سانتی درجه 099در دمای  سپس شو داده شد و

نمک والیم هیدروکسید به مدت ، ای تولید اکسید والیم از والیم هیدروکسیددر مرحله بعد بر

  .قرار داده شد درجه سانتی وراد 999یک ساعت در کوره و در دمای 

مورد تجزیه قرار  XRDروش  بهرسوب والیم هیدروکسید و رسوب والیم اکسید به دست امده 

 ورفت.

-2( و )00-2) کسید به ترتیب در شکل هایرسوب والیم هیدروکسید و والیم ا XRDی هاالگو

  ( امده است.02
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 رسوب والیم هیدروکسید به دست امده قبل از قرار ورفتن در کوره XRD( الگوی 00-2شکل )
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درجه  999بعد از قرار ورفتن در کوره در دمای  رسوب والیم هیدروکسید به دست امده XRDالگوی ( 02-2شکل )

 سانتی وراد
 

 3O2Gaو  استاندارد H2OGaترکیبات فوق به ترتیب با ترکیب ها با فرمول  XRDی هاالگو

 شود.  ناخالصی سایر عناصر مااهده نمیبه دست امده   XRDمطابقت دارد. در الگو های استاندارد 
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 راه حل هایی برای افزایش صرفه اقتصادی پروژه 

م با نگرش اقتصادی جهت رسیدن با توجه به اینکه یکی از اهداف این پایان نامه استخراج والی

به تولید صنعتی والیم از محلول بایر کارخانه الومینا می باشد، راه های زیر جهت افزایش صرفه 

 اقتصادی تحقیق بررسی شدند.

  911کلکس  یحاو یامکان استفاده مجدد از فاز آل بررسی  -9 -21 -2

و تهیه ان ماکل  این ماده وران بوده .می باشد 099یکی از مواد اصلی این تحقیق کلکس 

در این تحقیق ضروری به نظر  099بررسی استفاده مجدد از فاز الی حاوی کلکس بنابراین ، می باشد

 می رسد.

برای این منظور ازمایای در شرایط بهینه انجا  شد و استفاده مجدد از فاز الی ان برای 

 چندین مرتبه، مورد ازمایش قرار ورفت.

میلی لیتر از محلول  9/25 به هر کدا  ی لیتری انتخاب شد ومیل 059دو بار  به این ترتیب

اتانول  % 9/0به عنوان استخراج کننده و  099از کلکس  % 5/3میلی لیتر از فاز الی شامل  9/25بایر و 

و با استفاده از همزن مشناطیسی به  منتقل شدبه عنوان تنظیم کننده و کروزین به عنوان رقیق کننده 

به قی   ها به طور جداوانه ر دمای اتاق عمل هم زدن صورت ورفت. سپس مخلوطد دقیقه 099مدت 

الی  هایدقیقه( جداسازی فاز 39و پس از مدت زمان لاز  ) ندمیلی لیتری منتقل شد 259جداکننده 

جذب اتمی مورد انالیز قرار  بابایر بعد از استخراج  های و ابی صورت ورفت. غلظت والیم در محلول

  د استخراج محاسبه وردید.ورفت و درص

در  الی طی دو مرحله اسکراب و استریپ انجا  شد. هایسپس استخراج بازواتی روی فاز
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میلی  059 هایبه بار به صورت جداوانه الی به دست امده از مرحله استخراج هایمرحله اسکراب فاز

دقیقه  09لار به مدت مو 6و با نسبت حجمی برابر با محلول هیدروکلریک اسید  ندلیتری منتقل شد

 سپس با انتقال به قی  جدا کننده و بعد .ندتوسط هم زدن با همزن مشناطیسی شست و شو داده شد

 ها، فاز ابی از فاز الی جدا وردید.ز طی زمان لاز  برای جداسازی فازا

 باالی حاصل از مرحله اسکراب به منظور بازیابی والیم به روش استخراج برواتی  هایسپس فاز

 09مولار به نسبت حجمی برابر مخلوط و با همزن مشناطیسی به مدت 5/0محلول هیدروکلریک اسید 

 د.شدناز هم جدا  هاو با انتقال به قی  جداکننده بعد از طی زمان لاز ، فاز نددقیقه هم زده شد

 9/25اتانول و  % 9/0، اول . به این ترتیب که به فاز الیندالی برای ازمایش دو  استفاده وردید هایفاز

شد و  انجا اضافه وردید و مانند ازمایش قبل، بقیه مراحل به همان ترتیب  دیگر میلی لیتر محلول بایر

میلی لیتر محلول بایر اضافه شد و بقیه مراحل  9/25و به فاز الی دو  فقط  بار تکرار شد 7این روند تا 

 است.( امده 24-2نتایج در جدول ) به همان ترتیب تکرار شدند.

( بررسی میزان استخراج والیم در چندین مرتبه استفاده از فاز الی24-2جدول)  

درصد استخراج گالیم بدون تجدید 

 اتانول

درصد استخراج گالیم با تجدید 

 اتانول

 مرتبه آزمایش

 مرتبه اول 3/93 9/40

 مرتبه دو  0/93 3/30

 مرتبه سو  9/93 5/39

 مرتبه چهار  9/99 -

 ه پنجممرتب 9/79 -

 مرتبه شام 5/59 -

 مرتبه هفتم 0/39 -

به  بار می تواند مورد استفاده قرار بگیرد اما در هر بار اتانول باید پنجفاز الی نتایج ناان داد 

و کروزین  099زیرا در بررسی های اولیه نیز مااهده شد کلکس  شود به فاز الی اضافه % 9/0مقدار 

اتانول در اب بالاست که به علت نقطه جوش پایینی که دارد در اب حل نمی شوند اما حلالیت 
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 .درجه سانتی وراد( در چرخه بایر به راحتی حذف می شود 37/79)

فاز الی پس از چند بار استفاده به وسیله عناصری مانند الومینیم، سدیم و  ،با توجه به نتایج

 .[6] وانادیم الوده و اشبا  می شود و درصد استخراج کاهش می یابد

به منظور پاکسازی و رفع الودوی های فاز الی جهت استفاده مجدد از ان و دست در این تحقیق 

 استفاده شد. % 37یابی دوباره به درصد استخراج بالا برای والیم از هیدروکلریک اسید غلیظ 

و  هیدروکلریک اسید غلیظ مخلوط شدمحلول  با 0:0به نسبت  ،به این ترتیب فاز الی الوده شده

هم زن مشناطیسی هم زده شد. سپس مخلوط به قی  جداکننده منتقل و پس از  بادقیقه  09به مدت 

 مدت زمان لاز  برای جداسازی فازها، دو فاز ابی و الی از هم جدا شدند.

محلول بایر مخلوط شد و بقیه مراحل میلی لیتر  9/25اتانول و  % 9/0در مرحله بعد فاز الی با 

 ( اورده شده است.25-2نتایج در جدول ) ر شد.مانند قبل تکرا

پس از چندین بار استفاده( بررسی احیا فاز الی توسط هیدروکلریک اسید غلیظ 25-2جدول)  

 مرتبه آزمایش مرتبه هشتم مرتبه نهم

 درصد استخراج والیم با تجدید اتانول 0/93 1/83

 

 مانند یظغل یداس یک با یااح اییتوان الوده شده یال ازف ( ناان داد که25-2نتایج جدول )

لاز  به ذکر است در طی مراحل استخراج ممکن است مقدار فاز الی  .درا دار % 37هیدروکلریک اسید 

در نظر  0:0بعد از چند بار استخراج کاهش یابد. برای حل این ماکل همواره نسبت فاز الی به ابی 

 ورفته می شد. 
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  TBP حاوی لیآ فاز از مجدد استفاده امکان ررسیب  -2 -22 -2

یکی دیگر از مواد اصلی این پروژه تری بوتیل فسفات می باشد که یک ماده الی و نسبتا وران 

قیمت است، بنابراین بررسی استفاده مجدد از فاز الی حاوی تری بوتیل فسفات در این پروژه دارای 

 اهمیت می باشد.

شده از ازمایاات قبل برداشته شد برای این منظور حجم مناسبی از محلول های استریپ جمع اوری 

از محلول تشلیظ میلی لیتر  9/25سپس . مولار حرارت داده شد 5/3برابر با  H+ و تا رسیدن به غلظت

 09)در کروزین( مخلوط وردید و با همزن مشناطیسی به مدت   TBP% 29شده با حجم مساوی از 

ها، مدت زمان لاز  برای جداسازی فاز مخلوط به قی  جداکننده منتقل و پس ازدقیقه هم زده شد. 

به منظور انتقال والیم از فاز الی به فاز ابی، فاز الی با نسبت حجمی برابر از اب  فاز الی جدا شد.

مقطر مخلوط و با همزن مشناطیسی در مدت زمان معین هم زده شد و سپس دو فاز از هم جدا 

دازه ویری شد و با توجه به میزان والیم در جذب اتمی ان بوسیلهوردید. مقدار والیم در فاز ابی 

 TBPدرصد استخراج محاسبه وردید. سپس فاز الی حاوی  TBPمحلول استریپ قبل از استخراج با 

مورد  5/3برابر با   H+تا غلظت  میلی لیتر از محلول استریپ تشلیظ شده 9/25 برای دومین بار با

 TBPبار استفاده مجدد از فاز الی حاوی  6ار شد. تا بقیه مراحل مانند قبل تکرازمایش قرار ورفت و 

 ( اورده شده است.26-2نتایج در جدول )بررسی شد. 

 TBP( میزان استخراج والیم در چندین مرتبه استفاده از فاز الی حاوی 26-2)جدول 

مرتبه  مرتبه ششم

 پنجم

مرتبه 

 چهارم

مرتبه 

 سوم

مرتبه 

 دوم

مرتبه 

 اول

 مرتبه آزمایش

 درصد استخراج والیم از محلول استریپ 9/09 5/06 3/03 9/09 0/79 9/39

 % 09صد بازیابی والیم بیش از درTBP فاز الی حاوی  بار استفاده از  چهارتا نتایج ناان داد 

 دارد. TBPو نیاز به افزودن مقداری  درصد بازیابی کاهش می یابد است و بعد از ان

مورد استفاده قرار ورفت. کروزین اضافه وردید و مجدداً جدید به محلول  TBP % 09به این منظور 
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  .( اورده شده است27-2نتایج در جدول )

از تری بوتیل فسفات % 09( بعد از افزودن 26-2( ادامه جدول )27-2جدول )  

مهشتمرتبه  هفتممرتبه    مرتبه آزمایش 

5/16  9/09  درصد استخراج والیم از محلول استریپ 

 

 2، به ان حدود TBP % 29ی دهد که اور پس از هر بار استفاده از محلول این نتایج ناان م

% TBP.اضافه وردد، می توان از ان به دفعات مختل  استفاده کرد ، 

، در مصرف 099و کلکس  TBPهای الی علاوه بر ین ترتیب با استفاده مجدد از فازبه ا

 .شدکروزین نیز صرفه جویی 

 آزمایشگاهی کروزین جای به ربازا در موجود نفت از استفاده  -3 -21 -2

هزار تومان( و  099ازمایای جهت بررسی تفاوت اثر رقیق کننده )کروزین ازمایاگاهی)لیتری

 . در شرایط بهینه بر روی استخراج والیم انجا  شد( تومان( 499موجود در بازار)لیتری  سفیدنفت 

میلی لیتر از  9/25ها  میلی لیتری انتخاب شد و به یکی از بار 059دو بار به این منظور

 9/0به عنوان استخراج کننده و  099از کلکس  % 5/3میلی لیتر از فاز الی شامل  9/25محلول بایر و 

میلی  9/25دیگربه بار منتقل شد کننده رقیق کروزین به عنوان  دراتانول به عنوان تنظیم کننده  %

به عنوان استخراج کننده  099از کلکس  % 5/3میلی لیتر از فاز الی شامل  9/25لیتر از محلول بایر و 

و با استفاده از  انتقال یافت نفت سفید به عنوان رقیق کننده دراتانول به عنوان تنظیم کننده  % 9/0و 

و در دمای اتاق عمل هم زدن صورت ورفت. سپس  دقیقه 099همزن مشناطیسی در مدت زمان 
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و پس از مدت زمان لاز   ندی لیتری منتقل شدمیل 259قی  جداکننده  طور جدا بهبه  ها مخلوط

 باغلظت والیم در محلول بایر بعد از استخراج الی و ابی صورت ورفت. های فازدقیقه( جداسازی  39)

( وزارش 24-2جذب اتمی مورد انالیز قرار ورفت و درصد استخراج محاسبه وردید. نتایج در جدول )

 شده است.

در مرحله لی طی دو مرحله اسکراب و استریپ انجا  شد. بازواتی روی فاز ا سپس استخراج

میلی لیتری منتقل  059بار  طور جداوانه به الی به دست امده از مرحله استخراج به هایاسکراب فاز

هم زدن با  با دقیقه 09به مدت مولار  6و با نسبت حجمی برابر با محلول هیدروکلریک اسید  شدند

ز طی زمان لاز  ا . سپس با انتقال به قی  جدا کننده و بعدندشدهمزن مشناطیسی شست و شو داده 

برای بازیابی والیم به روش استخراج  شدند.جدا  از یکدیگر فاز الی و ابی هایها، فازبرای جداسازی فاز

مولار استفاده وردید. به منظور انتقال والیم از فاز الی به  5/0برواتی از محلول هیدروکلریک اسید 

مولار مخلوط و با  5/0با نسبت حجمی برابر از هیدروکلریک اسید  به طورجداوانه الی هایفازفاز ابی، 

هم زده شد و با انتقال به قی  جداکننده بعد از طی زمان لاز ،  دقیقه 09به مدت همزن مشناطیسی 

 شدند.از هم جدا  هافاز

قط با تجدید اتانول انجا  شدند های الی اولیه و فازمایش ها دو مرتبه دیگر با فاز برای اطمینان،

 .مااهده می شود( 29-2که نتایج در جدول )
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( نتایج حاصل از استفاده از نفت سفید به جای کروزین ازمایاگاهی29-2جدول )  

گالیم بازیابی درصد کننده رقیق نوع   

سوم مرتبه دو  مرتبه  اول مرتبه   

1/83  2/93  3/93 ازمایاگاهی کروزین   

1/82  5/92  9/93 معمولی نفت   

 

بازیابی  میزان در سفیدنتایج ناان داد که تفاوتی بین استفاده از کروزین ازمایاگاهی و نفت 

تکرار  می توان در صنعت از نفت سفید به جای کروزین ازمایاگاهی استفاده کرد.و والیم وجود ندارد 

 د اتانول نیز نتایج را تایید کرد.ازمایش با فازهای الی اولیه برای دو مرتبه دیگر و با تجدی

و سپس استفاده تصفیه  سفیدنفت ، ابتدا های احتمالی به منظور جلوویری از ورود الودوی

میلی  059در یک بار از هیدروکلریک اسید غلیظ  منظور نفت سفید با حجم برابراین  برای. شد

ی  جداکننده منتقل شد و هم زن مشناطیسی هم زده شد وسپس به ق با دقیقه 09به مدت  لیتری

به همین روش،  دو فاز از یکدیگر جدا شدند. دقیقه(، 05ها )مدت زمان لاز  برای جدا سازی فازپس از 

و سپس برای  شست و شو داده شددر مرحله بعد نفت سفید با محلول سود و در اخر با اب مقطر 

 .ازمایش استفاده شد
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 گیری و آینده نگری نتیجه فصل سوم                              -3
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 مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش ها 

شرایط  به همراهبرای استخراج والیم از محلول بایر  ه( فهرستی از کارهای انجا  شد0-3در جدول )

  به منظور مقایسه اورده شده است.ازمایش و درصد استخراج والیم 

پیانهادی با سایر روش ها روش ایسهمق( 0-3جدول )     

با درصد کمتر به عنوان یک ماده پر هزینه و نیز  099مزیت کار حاضر، در استفاده از کلکس 

در  نو  مناسب تنظیم کننده در زمان استخراج و درصد استخراج قابل مقایسه با سایر روش هاست.

                                                 

 
0 Dowex 

روش استخراج 

والیم از 

 محلول بایر

درصد  شرایط ازمایش

استخراج 

 والیم

 مرجع

استخراج 

 حلالی

حجمی  % 5/90دکانول و -حجمی ان % 09، % 099حجمی کلکس  % 5/9

 دقیقه 099کروزین در مدت زمان اختلاط 

 06و  05 % 99

استخراج 

 حلالی

حجمی کروزین  % 9/77دکانول، -حجمی ان % 9/9، 099حجمی کلکس  % 9/09

 دقیقه 2در مدت زمان  09حجمی ورساتیک  % 9/5و 

09 % 00  

استخراج 

 حلالی

 20و  29 % 99 ساعت 3در مدت زمان  099کلکس  % 04

استخراج 

 حلالی

 29 % 5/29 هپتان-حجمی اتانول در ان % 09و  094حجمی لیکس  % 09

استخراج 

 حلالی

دقیقه  69حجمی اتانول در کروزین در مدت  % 09، 099ی کلکس حجم % 09

 اختلاط

30/03 

% 

22 

استخراج 

 حلالی

حجمی ایزودکانول در کروزین در مدت زمان  % 5در  099حجمی کلکس  % 09

 دقیقه 69

02 % 0 

تعویض یون 

با استفاده 

 ازرزین

 6 % 5/77 دقیقه 09در مدت زمان  0دووکس  رزین

استخراج 

 حلالی

 کار حاضر % 3/93 دقیقه 099اتانول در کروزین در مدت زمان  % 9/0، 099حجمی کلکس  % 5/3
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روژه همچنین رسوب خالص والیم هیدروکسید تولید و راه هایی برای افزایش صرفه اقتصادی این پ

 ارائه شده است.

 نتیجه گیری 

 به  099با بهینه سازی پارامتر های مختل  مؤثر در استخراج، مقدار  کلکس  در این تحقیق

علاوه با این رسید. به  % 5/3وزارش شده در مقالات به  % 09-02عنوان استخراج کننده از 

 بهینه سازی ناخالصی والیم استخراج شده کاهش یافت.

 هایی در استخراج والیم وجود سدیم و الومینیم به همراه والیم باعث ناخالصی محصول ن

به عنوان استخراج ( TBP) استفاده ازتری بوتیل فسفات داد،ناان  ازمایاات خواهد شد.

 TBPوالیم از درصد بازیابی و  می ورددالصی ها کننده انتخابی والیم منجر به حذف این ناخ

 .است % 05بیش از 

 با  یماستخراج والTBP شود و درصد  یانجا  م (2-4 یدر غلظت های )قو یدیدر محلول اس

روش تشلیظ  یداس مناسبغلظت  منظور دستیابی بهبه . دارد یبستگ یداستخراج به غلظت اس

صرف اسید کمتر و نیز تشلیظ والیم برای استفاده حرارتی استفاده وردید که این امر باعث م

  در مراحل بعد می وردد.

  تری بوتیل فسفات  ،099بررسی ها ناان داد که می توان با چندین مرتبه استفاده از کلکس

و استفاده از نفت سفید به جای کروزین می توان هزینه جداسازی والیم از محلول بایر را به 

و افزایش صرفه اقتصادی امکان چند  ه منظور کاهش هزینه هاب مقدار زیادی کاهش داد.

کروزین  مرحله ای کردن مراحل اسکراب و استریپ و همچنین استفاده مجدد از محلول

بر اساس نتایج به دست  در کروزین بررسی وردید. TBP و نیز محلول 099حاوی کلکس 

 .امده امکان چندین بار استفاده از این محلول ها وجود دارد
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 آینده نگری 

 :ر زمینه های زیر پیانهاد می ورددمطالعه د، با توجه به نتایج به دست امده در این تحقیق

  به روش تعویض یون و با اسفتفاده از رزیفن هفای امکان سنجی استخراج والیم از محلول بایر

 صنعتی.

 انوا   بررسی امکان استفاده از هیدروکسین هایی مانندLIX  ر استخراج د 099به جای کلکس

 والیم از محلول بایر.
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Abstract:  

Gallium is a metal with extensive application in high-tech industries such as opticts, 

electronics and laser. Bayer liquor obtained during alumina production from bauxite is 

the most important source of gallium. It was estimated that about 90% of world primary 

gallium is produced from the Bayer liquor. In this study, Ga was extracted by solvent 

extraction using kelex 100 and the effect of different parameters such as Kelex100 

concentration, modifier type and percent, diluent type and also extraction time on the 

extraction efficiency of gallium was investigated and optimiszed. Furthermore, 

obtaining the pure gallium compounds from the final exrtraction solution was 

investigated for electrolysis process of gallium.  

 

Keywords: Gallium; Kelex 100; Bayer Liquor; Solvent Extraction 
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