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  تقدیم به

  

  :مهربان فرشتگانی که 

لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه هاي یکتا 

 .و زیباي زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست
  عزیزم پدر، مادرتقدیم به 
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  تقدیر و تشکر

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه عزیزي  جناب آقاي دکتر

دلسوزي، تلاش و کوشش حضرتعالی در تعلیم و تربیت و انتقال معلومات و  ،دیبر من دریغ ننمود

ن و ایجاد فضائی دلنشین تجربیات ارزشمند در کنار برقراري رابطه صمیمی و دوستانه با دانشجویا

 وظیفه خود بر اینجانب. است ستایش قابل حقیقتاً دانشجویان شرایط درك و دانش  براي کسب علم و

 .نمایم رتقدیر و تشک گرانقدر استاد شما ارزشمند خدمات و زحمات از شاگردي کسوت در دانم می

ن سلامتی، موفقیت و همواره یاد دادن را از خداوند متعال برایتاو به عنوان شاگرد دیروز، امروز و فردا 

  .مسئلت دارم

 و همچنین از ریاست محترم دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

، مدیر محترم گروه فرآوري مواد معدنی، جناب آقاي دکتر محمد جناب آقاي دکتر محمد عطائی

  .اندبودهان تحصیلی همراهمان کارآموزیان، که در طی دور

در  جناب آقاي مهندس محمد عباسیان که با زحمتشانمسئول محترم آزمایشگاه فرآوري مواد معدنی 

  دوران پژوهش یاریم نمودند.

استادي  شوم و از دیگري جاودانه. از یکی زاده می ار کسانی هستم که سراغاز تولد من هستند.زسپاسگ

  .ري که تار مویی از او بپاي من سیاه نماندکه سپیدي را بر تخته سیاه زندگیم نگاشت و ماد

  .ترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانم مقدس

  .پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی 

  .همسرم که نشانه لطف الهی در زندگی من است

 اند، امایاري نموده و از هیچ عملی دریغ ننموده مرااز تمام کسانی که در انجام این پژوهش در پایان 

نمایم و صمیمانه تقدیر و تشکر می عرض پوزش فراوانها برده نشده است، ضمن در اینجا نامی از آن

  توفیق روزافزون را برایشان خواستارم.
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  تعهدنامه

 رآوريف گرایش معدن مهندسی رشته شدار شناسیکار دوره دانشجوي سعید فیض الهی اینجانب

بازیابی نامه  پایان نویسنده شاهرود دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی مواد

لیچینگ سولفاته با استفاده از استخراج با حلال، بررسی اثر سینرجیسم و آنتاگونیسم   مس از محلول

 شوم:می متعهد هابین استخراج کننده

 است. برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات 

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هايمحقق هايپژوهش نتایج از استفاده در 

 یا مدركنوع  هیچ دریافت براي دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا چهی در امتیازي

 شده  رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادي تمام معنوي حقوق

 است.

 یدسترس افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداري، اصل است شده استفاده یا یافته

 :امضاء

  تاریخ

  

  

 نشر حق و نتایج مالکیت

هاي،رایان هايبرنامه کتاب، مستخرج، مقالاتمحصولات آن ( و اثر این معنوي حقوق کلیه 

 نحو به باید مطلب باشد. ینمی شاهرود دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزاتو افزارهانرم

.شود ذکر مربوط علمی تولیدات در مقتضی

باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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  کیده:چ

ي هیپ لیچینگ کانه مرحلهبدست آمده از واقعی ي سولفاته فروشوییمس از محلول  یاستخراجرفتار 

در مورد بررسی قرار گرفت.  کروزیندر  Chemorex CP 150 بوسیلهاکسیدي معدن چاه موسی  مس

ز آلی به ، دما، غلظت حلال آلی، نسبت فاpH شاملهاي استخراج با حلال پارامترهاي مختلف آزمایش

و  D2EHPAنیز با استفاده از حلال هاي دیگر شامل مقایسه اي  يمطالعهفاز آبی و زمان بررسی شد. 

Cyanex 272  قابلیت استخراجبر رويCu(II)  .انجام شد Chemorex CP 150  عملکرد استخراجی

همچنین نتایج . درصد نشان داد 15موثر و انتخابی را براي مس با مقدار آهن استخراج شده کمتر از 

 Chemorexدرصد مس در استخراج تک مرحله اي با استفاده از  99/96و  4/66نشان داد که بیش از 

CP 150 15  گراد، درجه سانتی 25درصد تحت شرایط دمايpH 5/2  ه دقیقه ب 20و زمان تماس

تیل براي -م مک کیپدیاگراشود. به فاز آلی منتقل می 1:4و  1:1هاي فاز آبی به آلی ترتیب در نسبت

نشان داد که دو مرحله استخراج براي  تخمین تعداد مراحل تئوریکی استخراج بکار گرفته شد و 

مکانیسم فرآیند نیاز است. تحت شرایط اپتیمم  1به  1بدست آوردن ماکزیمم مقدار مس در نسبت فاز 

گرماگیر بودن فرآیند نشان دهنده  کههاي ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفت براساس داده

ترکیبهاي  .بود CuR2 هاير تشکیل گونهپایین دما د نسبتاًاثرات  و (ΔH=7.62 kJ/mol)استخراج 

بر درصد استخراج مس و  CP-150 Chemorexو  272هاي دپا، سیانکس دوتایی استخراج کننده

ستخراج آهن بالایی میزان ا 272آهن مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که دپا و سیانکس 

ثیر أها تترکیب دوتایی از این حلال دارند و توان استخراج مس را بطور انتخابی ندارند و ضمناً

استریپینگ مس از فاز آلی بدست آمده با استفاده از اسید آنتاگونستیکی بر استخراج مس دارند. 

گرم بر لیتر  165ا استفاده از تواند بمی درصد مس 38/99سولفوریک انجام شد و نتایج نشان داد که 

H2SO4  شود.دقیقه زمان تماس بازیابی می 5پس از  1:2در نسبت فاز آبی به آلی  

 ، استخراج با حلال،(PLS)محلول لیچینگ باردار  بازیابی، ،چاه موسی مسمعدن   کلمات کلیدي:

Chemorex CP-150تیل، استریپینگ-، دیاگرام مک کیپ  
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  مقدمه و تعریف مساله -1-1

ترین فلزهاي غیرآهنی و از فلزات سنگین است و با توجه به  ترین و پرمصرف فلز مس یکی از مهم

. کانه ]1[اي برخوردار می باشد خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردي که دارد، از اهمیت ویژه

هاي اصلی مس، سولفیدها، اکسیدها و یا مخلوطی از سولفیدها و اکسیدها می باشند. مهمترین ذخایر 

لفیدها و اکسیدها می باشند. که به صورت کانی سازي پراکنده کانه در مس دنیا از نوع مخلوط سو

با فلوتاسیون به دو بخش  نه مخلوط اکسیدي و سولفیدي معمولاًخمیره سنگ باطله وجود دارند. کا

شوند. در حالی که کنسانتره سولفیدي غالبا به کنسانتره سولفیدي و اکسید کم عیار طبقه بندي می

ورژي به عمل آورده می شوند کانه اکسیده به روش هیدرومتالورژي استحصال می روش هاي پیرومتال

در برخی از فرآیندها قبل از بازیابی فلز محلول هاي لیچ، آنها را به یکی از روش هاي جذب  شود.

کنند. روش سطحی روي ذغال چوب فعال شده، تبادل یونی و استخراج با حلال تغلیظ یا خالص می

ل آلی یک فرآیند شیمیایی است که در این روش فلزات موجود در فاز آبی براي استخراج با حلا

آلی واکنش می کند و لذا اجزاي فلز، فاز آبی را ترك کرده و  شکیل کمپلکس آلی فلزي با یک مادهت

 با ی فلزي پیوند ندارد اماوارد فاز آلی می شوند. فلز در فاز آلی با اتم هاي کربن به صورت ترکیبات آل

اکسیژن، ازت، گوگرد، یا هیدروژن با یک پیوند کوردینانسی (داتیو) ارتباط دارند. در ادامه دو فاز آبی و 

آلی از یکدیگر جدا می شوند. مرحله بعدي فرآیند، تماس فاز آلی بارگیري شده با محلول آبی است که 

کنش شیمیایی عکس روش قادر به انتقال و بازگرداندن فلز مورد نظر به فاز آبی می باشد. که وا

استخراج را استریپینگ گویند. فاز آبی که بدین ترتیب به دست می آید یک محلول خالص و غلیظ 

شده مناسب براي بازیابی فلز می باشد. فاز آلی حاصل نیز که از فلز تخلیه شده است، بازیافت و مجددا 

ي در زمان اختلاط دو فاز آبی و آلی تبادل یون هاي فلز )1-1شکل( .]2[مورد استفاده قرار می گیرد 

با حلال و استریپینگ روند واکنش عکس همدیگر می  جکه براي مرحله استخرا دهد را نشان می

به ترتیب عامل استخراج کننده و کمپلکس حلال و فلز در فاز آلی می  �CuRو  Rباشد. همچنین 

  باشند.
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  یآل و یآب فاز دو اختلاط زمان در يفلز يها ونی تبادل .1-1 شکل

دي (شود، هاي لیچ در نظر گرفته میمحلول اي که براي استخراج مس ازترین استخراج کنندهمتدوال

داراي فرمول  است که D2EHPAاتیل هگزیل) فسفریک اسید با علامت اختصار -2

گسترده براي استخراج نیز به طور   LIX 84 حلال هایی ماننداست. همچنین   C16H35O4شیمیایی

در صورتی  ،ها قدرت استخراج یک یون فلزي را به تنهایی ندارند گاهی حلالمس استفاده می شود. 

ها از  ها این قدرت را دارد یا به عبارت دیگر قدرت استخراجی مخلوطی از حلال که مخلوطی از آن

) یا هم Synergismیسم (ها بیشتر است. این پدیده را سینرج مجموع قدرت استخراجی تک تک آن

هاي مخلوط مشاهده شده است و تحت شرایط معینی عکس  افزایی گویند، که براي انواعی از حلال

 . )2( اثر آنتاگونیستیک، اتفاق می افتدحالت سینرجیسم، یعنی ضد سینرجیسم، یا 

   مجزاي فرآیند 3 از مس بازیابی فرایند

 مرحله لیچینگ 

o ل اسیديقرار گرفتن کانی مس در محلو 

 مرحله استخراج با حلال 

o انتقال مس از مرحله لیچینگ به مرحله الکترووینینگ 

 فاز آلی

 فاز آبی

CuR� 
HR 

���� 
�� 



٤ 
 

o انتقال اسید از الکترووینینگ به مرحله لیچینگ 

 مرحله الکترووینینگ 

o انتقال مس از محلول به فلز  

در بعضی از فرآیند ها مرحله استخراج با حلال با مشکل مواجه می شود که از  .است شده تشکیل

  ترین مشکلات استخراج با حلال می توان به موارد زیر اشاره کرد: عمده

 وجود ذرات جامد در محلول لیچینگ  

 مواد شیمیایی مورد استفاده براي جداسازي ذرات جامد از محلول لیچینگ  

 غلظت فلز متغیر در محلول لیچینگ 

- همان کند.توصیف می )، تصویر شماتیکی از بازیابی فلزات با روش استخراج با حلال را2-1شکل ( 

استخراج با حلال وارد مرحله  دکه در شکل نیز آورده شده است فاز آلی حاصل از فرآین طور

  استریپینگ می شود. در فرآیند استریپینگ دو هدف پیگیري می شود:

  بازیابی فلزات با ارزش از فاز آلی باردار  

 تولید مجدد استخراج کننده و بازیافت آن  

ستشوي بازگشتی فاز آلی، رسوب مستقیم فلزات با ینگ معمولا به یکی از سه روش، شپاستری دو فرآین

  .]2[و استریپینگ انتخابی، زمانی که فاز آلی بیش از یک فلز باشد صورت می پذیرد  ارزش از فاز آلی
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  ]3[ حلال با استخراج اتیعمل یکل يشما . 2- 1شکل 

  معرفی معدن چاه موسی -1-2

کیلومتري شمال غرب  15و  کیلومتري جنوب غرب شاهرود 135ي ر فاصله معدن چاه موسی د

موجود در معدن، مس و سنگ میزبان آن  کانسار فلزي در استان سمنان قرار دارد.رود، روستاي ط

 کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و کالامین می باشد. کانه هاي موجود در معدن اکثراًاندزیت می باشد. 

هزار تن  180تن و میزان کلی ذخیره آن در حدود  15000یانه مس در این معدنمیزان استخراج سال

برآورد شده است. سنگ معدن منطقه چاه موسی اکسیدي بوده و عیار آن کمتر از یک درصد است. 

و با استفاده از فرآیند از استخراج به روش لیچنگ توده اي ماده معدنی در معدن چاه موسی بعد 

  .]4[د گ وارد مرحله الکترووینینگ می شو) و استریپینSXاستخراج با حلال (
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  نمایی از معدن چاه موسی. 3- 1شکل 

  انجام تحقیقضرورت  -1-3

امروزه تکنولوژي روش استخراج با حلال آلی داراي گسترش وسیع، مقبولیت خوب و راندمان بالایی 

ول لیچینگ و براي کانی هاي است. استخراج با حلال مس براي بازیابی مس با خلوص بالا از محل

سولفیدي، برخی کانه هاي کم عیار و مواد ثانویه بسیار مفید و روشی سریع و سازگار با محیط است و 

براي سطوح  تواند مفید باشد. این روش به ویژه یهاي آبی از ترکیبات مختلف مبراي تصفیه محلول

روش که یکی از این ر باشد، کاربرد دارد. افزایش خلوص فلز مورد نظهر جا که آلودگی خیلی بالا و 

باشد و هزینه   هاي هیدرومتالورژي است داراي ظرفیت زیاد، مکانیزم شیمیایی و سرعت بالایی می روش

متوسط را شامل می شود و براي عناصر زیادي مانند اورانیوم، روي، مس و آهن حتی در عیارهاي 

گردد. از طرفی از قیق بر استخراج با حلال مس متمرکز میپایین نیز کاربرد دارد. از این رو، این تح

ها قدرت استخراجی و  آنجاییکه گاهی استفاده از یک حلال کارایی لازم را ندارد، اما مخلوطی از حلال

ي مناسب  راج کنندهخشود تا با یک است دهد. بنابراین در این تحقیق سعی میکارایی آن را افزایش می

پارامترهاي موثر بر فرآیند شناسایی و  وول لیچ سولفاته مس استخراج نمود بتوان مس را از محل
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به  Chemorex CP-150و  D2EHPA، Cyanex 272هاي  نامه از حلال در این پایانارزیابی شوند. 

ها  استخراج کنندهو آنتاگونیسم سینرجیسم  اثر ضمناً شوند. ي مس استفاده می عنوان استخراج کننده

  گیرد.میهاي لیچ مورد بررسی قرار  س از محلولبر بازیابی م

  نامهساختار پایان -1-4

 آورده به صورت مختصر که در ادامه محتواي هر فصل شدهفصل تشکیل  پنجساختار این پایان نامه از 

 اي از تحقیق، ضرورت انجام آن و معرفی معدن مورد مطالعه پرداختهبه مقدمه شده است. در فصل اول

تر نسبت به مسئله تحقیق و زوایاى آن و نیز تر و درکى روشنبه دست آوردن بینش دقیقشد. براي 

شناخت خلأهاى پژوهشى، در فصل دوم مروري بر کارهاي انجام شده مرتبط با این تحقیق شرح داده 

هاي آزمایشگاهی به کار برده شده چنین روشتجهیزات و مواد مورد نیاز و هم فصل سوم .شده است

موضوع مورد  ها هاي انجام شده و تجزیه و تحلیل آننتایج آزمایش کند.ین تحقیق را توصیف میدر ا

 ارائه در فصل پنجم براي کارهاي آتی هاگیري و پیشنهادنتیجه پایاندر بحث فصل چهارم است و 

  شد. خواهد
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  شده قبلیمروري بر کارهاي انجام  -2-1

لیچینگ سولفاته با استفاده از استخراج با حلال و   بازیابی مس از محلولبا توجه به اهداف تحقیق که 

تحقیقات انجام شده در  ترینمهمها است، بررسی اثر سینرجیسم و آنتاگونیسم بین استخراج کننده

  د.نسال هاي اخیر در ادامه معرفی می شو

 Cyanexسه استخراج کننده ي را بوسیلها حلال مس دو ظرفیتی استخراج ب)، 1995(سول و هسکی 

272 ،Cyanex 301  وCyanex 302  نتایج مطالعاتشانند. مورد مطالعه قرار دادبه صورت جداگانه 

صفر رخ می دهد و  pHدر  Cyanex 302و  Cyanex 301که استخراج کامل مس توسط  دادنشان 

 .]5[افزایش خواهد یافت  pHفزایش با ا Cyanex 272 يبوسیلهاستخراج مس 

 با سولفات آمونیم و آمونیوم محلول هاي از مس بازیابیبه بررسی  1999در سال  آلونسو و آلگوآسیل

LIX 54  .هدف از این بررسی استخراج پرداختندCu(II)  توسطLIX 54  از سولفات آمونیوم باpH 

ها آنمورد بررسی قرار گرفت. نیز راج کننده یون فلز غلظت استخو  pHاثرات بعلاوه بوده است.  8.5

دهنده ي استخراج  نشان Rدر فاز آلی همراه است ( CuR2مس با تشکیل گونه ي گزارش دادند که 

 و آمونیوم هايمحلولبراي بازیابی مس از  LIX 54ي مناسب بودن نشان دهندهکننده می باشد) که 

بوده و حداکثر استخراج در  pHوابسته به  LIX 54است. همچنین استخراج با حلال سولفات  آمونیم

pH  می تواند اتفاق بیافتد. همچنین نتایج استخراج بیانگر امکان عالی استخراج مس در  3هاي بالاي

 LIX 54و افزایش غلظت  از محلول هاي آمونیوم و آمونیوم سولفات است LIX 54درصد  10غلظت 

 .]6[ شودبراي مس از محلول می منجر به کاهش تعداد مراحل استخراج لازم

جداسازي مس از محلول اسیدهاي نیترات و نیتریک با استفاده از  )،2002(و همکاران  آلگوآسیل

عواملی مانند دما، ند. در بررسی انجام شده داد قراربررسی مورد  Acorga M 5640استخراج کننده ي 

pH ها به دست آمده از این بررسی نتایجست. محلول آبی و غلظت فلز و استخراج کننده بررسی شده ا

استخراج شده به  هايگونهتشکیل ي نشان دهندهو نیز حاکی از افزایش درصد استخراج با افزایش دما 
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ماکسیمم  نشان داد کهنتایج همچنین است. بوده قسمت فعال استخراج کننده)  CuR2  )Rصورت 

- افتد. مرحلهاتفاق می 2هاي حدود  pHدر و درصد  5/0در غلظت  Acorga M 5640مس با استخراج 

هاي اسید سولفوریک ( نیز به راحتی با محلول Acorga M 5640استریپینگ مس از فاز آلی شامل  ي

  .]7[ فتگرم بر لیتر ) صورت پذیر 180به عنوان مثال: 

 در D2MNPA توسط آبی محلولهاي از مس استخراج با رابطه در مطالعاتی ناگاؤسا یوکیو و تائو وانگ

 انواع که داد نشان آنها مشاهدات .دادند انجام اکتانول و تولوئن دودکان، نظیر ها کننده رقیق برخی

 CuA2 و تولوئن در CuA2.3HA دودکان، در  CuA2.2HA:شامل شده استخراج مس کمپلکسهاي

 نتایج محققین این بیشتر، بررسیهاي در .گردد می تشکیل مذکور آلی حلال توسط اکتانول، در

 که دریافتند و کردند مقایسه شرایط همان تحت  D2EHPA آلی حلال با را آزمایشهایشان

D2MNPA به نسبت D2EHPA 8[ است برخوردار بیشتري کارایی از مذکور، هاي رقیقکننده در[. 

با  استخراجروش  با مس سولفات محلول از روي و کبالت بازیابی، 2003و همکاران در سال  کنگلو

عمدتا شامل استخراج انتخابی  تحقیقبررسی هاي انجام شده در این دادند.  مورد بررسی قرار حلال

و استخراج همزمان کبالت و  CaCO3ذف آهن با رسوب و ته نشینی آن توسط ح، LIX 984مس با 

و در نهایت استریپینگ انتخابی کبالت و روي با اسید سولفوریک در غلظت هاي  D2EHPAروي با 

ست. از مزایاي این روش استفاده نکردن از استخراج کننده هاي جداگانه براي هر یک از مختلف ا

   .]9[ بازیابی شد روي ٪90 و کبالت ٪90 مس، ٪95 از بیش تحقیقاین  در. بودفلزات کبالت و روي 

 با يسولفید وییهاي فروشاز محلول کبالت و نیکل مس، بازیابی، 2004و و همکاران در سال ساهی

محلول لیچ بدست آمده براي دادند. در این مطالعات  مورد مطالعه قرار حلالبا  استخراج روش

بود که به روش استخراج با حلال به همراه استخراج مس با عناصر دیگري مانند نیکل و کبالت 

 LIXو Na-Cyanex 272جداسازي آن پرداخته شد. استخراج کننده هاي مورد استفاده در این بررسی 

در نفت سفید به عنوان رقیق کننده استخراج شد LIX 84 مس با استفاده از  بررسی. در این دندبو 84
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ند فینت فاقد مس جداسازي شدااز محلول ر Na-Cyanex 272نیکل و کبالت با استفاده از سدیم  و

]10[.  

ده از ، استخراج با حلال مس و روي از محلول بیولیچینگ به دست آم2005لان و همکاران در سال 

مورد  D2EHPAو  LIX984ماده معدنی سولفیدي کم عیار را با استفاده از استخراج کننده هاي 

محلول، نسبت فاز و زمان تعادل  pHمطالعه قرار دادند. در این تحقیق تاثیر میزان استخراج کننده، 

تري براي استخراج انتخابی بالا LIX984نشان داد که استخراج کننده ي بررسی بررسی شد. نتایج 

درصد  97به بالاتر از  LIX984مس نسبت به سایر فلزات (آهن و روي) دارد. میزان استخراج مس با 

 6/1می رسد، در حالی است که درصد استخراج شده از روي و آهن با همین استخراج کننده کمتر از 

عیفش کم بود به علت مبادله کاتیونی ض D2EHPAدرصد است. استخراج روي با استخراج کننده ي 

براي استخراج روي مورد استفاده قرار گرفت که درصد  D2EHPAو به همین دلیل سدیم با 

  .]11[درصد رسید  98این شرایط به بالاي استخراج روي تحت 

 محلول از) II( روي و) II( نیکل ،)II( مس جداسازي یندفرآ توسعهدر مورد  2005در سال  پریا و ردي

در این . بررسی و مطالعاتی انجام دادند با روش استخراج با حلال LIX 84 I از استفاده با سولفات هاي

به گسترش و توسعه روش استخراج با حلال براي جداسازي و بازیابی نیکل، مس و روي با  هابررسی

. نتایج نشان از محلول هاي سولفاته پرداخته شدبه عنوان یک استخراج کننده  LIX 84 Iاستفاده از 

تعادلی درصد استخراج نیز  pHو با افزایش  رددابستگی تعادلی فاز آبی  pHاستخراج فلزات به  داد که

رسم شده براي طراحی تعداد مراحل تئوریکی  تیل -یابد. همچنین دیاگرام مک کیپافزایش می

ه ها نشان داد کبعلاوه یافته .بودنشان دهنده ي کافی بودن دو مرحله براي استخراج مس  ،استخراج

درصد  4/99به  5با نسبت فاز آبی به آلی برابر  از روبرودر دو مرحله استخراج درصد استخراج مس 

با نشان داد که اي عملیات استریپینگ رسیده است. همچنین نتایج حاصل از شبیه سازي دو مرحله

رصد بوده است. د 94/99درصد بازیابی مس برابر ، 5/1: 1با نسبت فاز آلی به آبی و  H2SO4استفاده از 
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نسبت و  5/7برابر  pHدر نیکل در دو مرحله استخراج  4/99 از دیگر نتایج این بررسی درصد استخراج

و در  9مساوي  pHدر روي در دو مرحله استخراج  81/99درصد استخراج نیز و  1: 1/1فاز آبی به آلی 

  .]12[بوده است نسبت فاز برابر 

 در نفت سفید از محلول هاي حاوي استات D2EHPAه ي تعادل استخراج مس با استخراج کنند

- می استات هاي یون که داد نشان نتایج مورد مطالعه قرار گرفت. 2007رن و همکاران در سال توسط

 واسطه به توزیع ضریب .دهند افزایش توجهی قابل میزان به را )II( مس استخراج کارایی توانند

 به بستگی داري معنی طور به آلی فاز در پیچیدههاي نهگو تشکیل و استخراج مختلف هايمکانیزم

 و pH  44/4 اولیه مقدار درحداکثر  توزیع ضریب .دارد آبی فاز در pH مقدار و استات هاي یون غلظت

همچنین ضریب توزیع با افزایش دما و غلظت  .شد مشاهده مول بر لیتر 18/0 استات یون غلظت

در . یافتو با افزایش غلظت اولیه مس در فاز آبی کاهش  ج کننده در نفت سفید افزایشاستخرا

 5/99و غلظت یون استات، ضریب توزیع در استخراج تک مرحله اي بیشتر از  pHبهترین شرایط 

درصد بوده است. در فرآیند استریپینگ توانایی برگشت مس از فاز آلی براي سه اسید مختلف بررسی 

  .]13[ شد گزارش HCl > H2SO4 > H3PO4کارایی آنها به صورت و 

 8/11حاوي  جداسازي آهن، مس و روي از یک محلول مخلوط، 2007سارنگی و همکاران در سال 

کیلوگرم در متر مکعب روي،  23/0کیلوگرم در متر مکعب مس،  8/24کیلوگرم در متر مکعب آهن، 

کیلوگرم در  9/48 و 3/176کیلوگرم در متر مکعب نیکل،  2/35کیلوگرم در متر مکعب کبالت،  8/3

 Cyanex 923و  LIX 841 ،TBPبا استفاده از استخراج کننده هاي  متر مکعب کلرید و سولفات

. در مرحله اول آهن توسط دو مرحله جریان ندبه بررسی مراحل جدایش پرداخت مطالعه نمودند و

رحله دوم و استخراج شد و در م مولار MIBK 1و  TBPدرصد  20 مخالف با نسبت فاز مساوي حاوي

کامل  به صورتمولار  Cyanex 923 05/0 و LIX 84I درصد 70سوم نیز مس و روي به ترتیب با 

  .]14[ جداسازي شدند
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 محلول هاي لیچینگ سولفات از مس ) در بررسی بر روي استخراج و جدایش2007ردي و همکاران ( 

 LIX 973N و LIX 84 هاي از حلال استفاده حاوي ترکیباتی مانند آهن، مس، نیکل و کبالت با

 درصد حجمی استخراج کننده در کروزین براي  40خراج مس در غلظت تگزارش دادند که میزان اس

LIX 973N  درصد بیشتر از  10حدودLIX 84 ًها گزارش دادند که براي دستبابی آن است.  ضمنا

به  LIX 973Nو  LIX 84هاي درصد با استخراج کننده 90-95به حداکثر میزان استخراج حدود 

  .]15[ ترتیب به سه و دو مرحله استخراج نیاز است

 با آبی سولفات هايمحلول از مس مطالعاتی بر روي جداسازي 2009فواد و همکاران در سال 

انجام دادند. نتایج این مطالعات  LIX 984N و Cyanex 301 از استخراج کننده هاي مخلوطی

اثر سینرجیسمی قابل توجهی نسبت به  LIX 984Nو  Cyanex 301نشان داد که مخلوطی از 

 حداکثر دهد وتک تک استخراج کننده ها دارد و افزایش قابل ملاحظه اي در استخراج مس رخ می

دیاگرام  .آید بدست 1به  LIX 984N 1به  Cyanex 301نسبت  در تواند می افزایی هم افزایش

دو کافی بودن کی استخراج استفاده شد که بیانگر تیل نیز براي تعیین تعداد مراحل تئوری -مک کیب

ثیر دما تأ نشان داد که هابررسیهمچنین  .مس بود میزانمرحله استخراج براي دستیابی به حداکثر 

 و Cyanex 301زیادي بر استخراج مجزاي استخراج کننده ها داشته و در سیستم استخراج با مخلوط 

LIX 984N 16[ ثیر گذار نبوده استتأ[.   

 LIX 622N و LIX 84-I از استفاده با مس استخراج ارزیابیبه  )،2009(گراحی و همکاران پانی

تعادلی و غلظت استخراج کننده با هر  pHاستخراج مس با افزایش  دادند که گزارشها آنپرداخته اند. 

یان مخالف) از روبرو (جر استخراج جریان همچنین بیان نمودند که دردو حلال افزایش یافته است. 

به ترتیب برابر  LIX 622Nو  LIX 84-Iهاي میزان مس در رافینت با استفاده از استخراج کننده

درصد  88/99و  75/99گر که به ترتیب بیان بوده استمتر مکعب  برکیلوگرم  015/0و  032/0

فزایش مقدار بیانگر ا تحقیقي استریپینگ در این همچنین مطالعات انجام شده درباره استخراج است.
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بوده است.  H2SO4با افزایش مقدار  LIX 622N و  LIX 84-Iمس به دست آمده از محلول هاي آلی 

بررسی کارایی برخی از رقیق کننده ها مانند زایلن، سیکلو  تحقیقموارد پرداخته شده در این دیگر از 

ین رقیق کننده ها با هگزان، تولوئن، نفت سفید و ان هگزان در استخراج مس و اثر سینرجیسمی ا

در این بررسی زایلن کمترین و سیکلو هگزان بیشترین تاثیر ها نشان داد یافتهکه  بودحلال هاي آلی 

   .]17[ را در کارایی استخراج با استخراج کننده ها داشته است

مطالعاتی روي جدایش مس دو ظرفیتی از محلول اسید هیدرو کلریک  2010میشرا و دوي در سال 

انجام داده اند. در این مطالعه اثر غلظت اسید هیدروکلریک، غلظت استخراج کننده  Cyanex 921با 

و غلظت کلرید بر استخراج مس مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج نشان دهنده استخراج مس در 

  .]18[ است HClمولار  5و  Cyanex 921مولار  5/0غلظت هاي پایین 

روي با  وییمطالعاتی بر روي جداسازي و بازیابی مس از محلول فروش ،)2010(و همکاران  آگاروال

در این تحقیق جداسازي مس از انجام دادند.  Acorga M5640روش استخراج با حلال با استفاده از 

. شدفریک حاصل از کنسانتره صنعتی اسفالریت بررسی سولفات روي بدست آمده از  لیچینگلول مح

استفاده شد تا  Isotridecanolو براي اصلاح فرمولاسیون از  بود Acorga M5640حلال مورد استفاده 

ثیر چندانی در انتقال مس استفاده شد که تأ روند کلی بهبود یابد. همچنین در این فرآیند از الکل نیز

نداشته است. از عوامل دیگري که در این تحقیق به بررسی آن پرداخته شده است می توان به دما و 

pH اشاره کرد که بهترین  نیزpH  ثیر زیادي در استخراج و افزایش دما تأ بود 35/1براي استخراج مس

و  Acorga M5640درصد از  10و  20در مقادیر به ترتیب داشت و بیشترین مقدار استخراج 

Isotridecanol 19[ بدست آمد[.  

سولفاته مس به وسیله مطالعاتی را بر روي استخراج محلول هاي  )،2012(استازاك و همکاران 

ها در این مطالعه به داشته اند. آن Na-Cyanex 272استخراج با حلال و توسط استخراج کننده ي 

ها نشان اند. نتایج بررسیپرداخته Cyanex 272و  Na-Cyanex 272 بررسی تفاوت هاي بین
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جه استخراج بیشتر مس هاي بالاتر، سطح فعالیت بالاتر و در نتی pHي نسبت توزیع بیشتر در دهنده

  .]20[ است Cyanex 272نسبت به استخراج کننده ي  Na-Cyanex 272توسط 

در نفت  Cyanex 923توسط را از محلول هاي کلریدي  Cu(II)استخراج  2012در سال دوي و میشرا 

 غلظت استخراج کننده، زمان مانندعواملی . در این بررسی مورد مطالعه و بررسی قرار دادند سفید

تعادل، غلظت اسید، غلظت یون کلرید، اثر یون هاي مختلف فلز و اثر دما بررسی شد. نتایج بدست 

و  یابدمیمولار افزایش  5/6تا  HClآمده از این تحقیقات نشان داد که استخراج مس با افزایش غلظت 

ایش درصد نتایج این بررسی همچنین نشان دهنده ي افزپس از آن روند کاهشی را دنبال می کند. 

 و Cyanex 923مولار  4/0با  مسدرصد  4/94 . بعلاوهاست Cyanex 923استخراج با افزایش درصد 

 Cyanex 923بین قدرت استخراجی . مقایسه استخراج شد Cyanex 923مولار  1درصد به ازاي  5/97

 Cyanexنسبت به  Cu(II)کارایی استخراج بهتري براي  Cyanex 923که  نشان داد Cyanex 921و 

 +Fe2درصد استخراج، یون  بردر محیط کلریدي دارا است. در مورد اثر بخشی یون هاي خارجی  921

ثیر تأ +Mg2و  +Ni2 آن شده است و یون هاي درصد استخراجباعث کاهش  +Mn2و یون باعث افزایش 

  .]21[ قابل توجهی در استخراج مس نداشته اند

ژه اي در یکی از معادن مراکش که محلول لیچینگ آن بر روي پرو )،2013(ال امري و همکاران 

لول لیچینگ مورد بررسی در این ححاوي کنسانتره کالکوپریتی بوده است، مطالعاتی انجام داده اند. م

گرم بر متر مکعب  5/4گرم بر متر مکعب آهن،  1/18گرم بر متر مکعب مس،  3/19پژوهش حاوي 

مس از محلول  استخراج مناسباست. در این پروژه گرم بر متر مکعب سرب بوده  03/0روي و 

یید قرار گرفت نسبت به سایر حلال ها مورد تأ Acorga M539 لیچینگ به علت انتخابی عمل کردن 

تیل  –دیاگرام مک کیب  به عنوان رقیق کننده مورد استفاده قرار گرفت.، Escaid 110ور ضو در ح

به  pH 7/1فرآیند استخراج در  رسم شد و نشان داد که براي تعیین تعداد مراحل تئوریکی استخراج

فرآیند براي نشان داد تعداد مراحل استخراج هاي همچنین بررسی. دارد استخراج نیاز سه مرحله
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با درصد  pH 7/1به سه مرحله استخراج در  pH 6/0مرحله استخراج در  6 از استخراج با حلال مس

مرحله ي استریپینگ فاز آلی به راحتی با محلول  وه بر این،کاهش یافته است. علادرصد  94استخراج 

  .]22[ مولار قابل انجام بوده است 2اسید سولفوریک 

مطالعاتی را بر روي استخراج با حلال مس از محلول کلریدي با استفاده ار  )،2013(لو و دریزینگر 

-LIX84-I، LIX612N-LV، XIشامل  LIXي خانوادهاز مختلف ي چهار نوع استخراج کننده

و به بررسی ایزوترم استخراج پرداختند. نتایج این مطالعه  انجام دادند LIX984Nو  04003

 5/0هاي بالاي  pHرات کند آن را در یو تغی 5/0هاي کمتر از  pHتغییرات سریع استخراج مس در 

به صورت  LIXنشان داد. همچنین ظرفیت بارگذاري مس را براي چهار استخراج کننده ي خانواده 

LIX984N > LIX612N-LV, XI04003 > LIX84-I 23[ بود[.  

 با روي حاوي وییمحلول هاي فروش از مس و ایندیوم جداسازي و استخراج)، 2015(لی و همکاران 

در این مطالعه استخراج با حلال و دادند.  مورد بررسی قرار حلالبا  استخراج استفاده از روش

حلول هاي حاوي غلظت بالاي روي و آهن مورد بررسی قرار گرفت. جداسازي ایندیوم و مس از م

و  Acorga M5640استخراج کننده هاي مورد استفاده در این بررسی براي استخراج ایندیوم و مس 

D2EHPA  درصد  15درصد استخراج مس به ازاي  4/95بوده است. نتایج بررسی بیانگرD2EHPA 

 4مرحله استریپینگ ایندیوم با  .استبوده  1/6آبی به آلی برابر در سه مرحله استخراج و با نسبت فاز 

. همچنین نتایج به دست انجام شدبازیابی  از روبرو در سه مرحله استخراج جریان HClمولار از اسید 

 Acorgaدرصد از استخراج کننده ي  15آمده از استخراج مس از محلول فاقد ایندیوم با غلظت 

M5640 درصد استخراج  5/95بیانگر  1/2تخراج با نسبت فاز آبی به آلی مساوي و در سه مرحله اس

گرم بر  180مس توسط  Acorga M5640در مرحله جداسازي از فاز آلی شامل بعلاوه مس بوده است. 

  .]24[ مدگرم بر لیتر مس بدست آ 25محلول الکترولیتی حاوي  H2SO4لیتر 
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 حاوي هايمحلول در روي و مس کبالت، نیکل، یبازیاببر بررسی  2016و همکاران در سال  چنگ

ها به بررسی سیستم متمرکز شدند. آن حلالبا  استخراج از سینرجیسم استفاده با کلرید و سولفات

استرالیا براي بازیابی از  CSIROهاي سینرجیسم استخراج با حلال که توسط گروه استخراج با حلال 

احی شده، پرداختند. از سیستم هاي طراحی که توسط محلول هاي اشباع سولفوریکی و کلریدي طر

 براي CLX50و   Versace 10 سیستماین تیم مورد بررسی قرار گرفته شده است می توان به 

 Co و Ni جداسازي براي 4PC و  Versic 10 سیستم، سولفات هاي محلول در Ca از نیکل جداسازي

 جداسازي براي HRJ-4277  و Cyanex 471X سیستم، سولفات هاي محلول در Caو Mn  ، Mgاز

Zn  سیستم، سولفاتحاوي  هاي محلول در سدیماز Versace 10  و LIX63 جداسازي براي Co 

 براي TBPو  Versace 10 ، LIX63 سیستم، سولفات حاوي هاي محلول درCa و   Mn ،Mgاز

 LIX63 و   Versace 10 سیستم، سولفات هاي محلول درCa و  Mn، Mg از Co و Ni جداسازي

 و  Cyanex 272 سیستم، سینتیک تفاوت با سولفات هاي محلول در نیکل از کبالت جداسازي براي

LIX84 جداسازي براي Cu، Fe   وZn از Ni   و Coسیستم، سولفاتحاوي  هاي محلول در 

Versace 10، LIX63   و TBPبازیابی براي Cu   و Ni سیستمو  کلرید قوي هاي محلول از Versace 

  .]25[ اشاره کرد قوي يکلریدهاي محلول در Fe از Cu کردن جدا براي LIX63 و   10

بررسی مقایسه اي بر روي حلال هاي آلی براي استخراج مس از  2016و همکاران در سال  مبوتلااس

-LIXمحلول کربنات آمونیوم انجام دادند. در این بررسی براي استخراج مس از استخراج کننده هاي 

54، cinnamate  وβ diketone  تیل براي هر کدام از استخراج  -مک کیب استفاده شد و دیاگرام

در فرآیند استخراج با حلال، مخلوطی از که . در این بررسی مشخص شد تهیه شدکننده ها 

cinnamate  وβ diketone  می تواند جایگزینLIX-54  درصدي تولید  33شود که این تغییر افزایش

  .]26[ ردرا در پی دا سولفات مس
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کم عیار با روش استخراج با  بالتلیچینگ حاوي مس، نیکل و کاي بیوجداسازي مس از محلول ه

از استخراج کننده ي  تحقیق. در این شدانجام  2016دت و همکاران در سال آسحلال، توسط 

Chemorex CP-150 استفاده شد و تاثیر پارامتر هایی مانند pHاستخراج کننده،  ، زمان تماس، غلظت

دیاگرام مک ضمنا غلظت یون فلز و نسبت فاز آلی به آبی در استخراج مس مورد بررسی قرار گرفت. 

یک مرحله استفاده شد که بیانگر استخراج  تیل براي تعیین تعداد مراحل تئوریکی فرآیند –کیب 

. در این دست آمدرصد بهد 99استخراج بیش از  میزانبا شبیه سازي فرآیند که  بوداستخراج 

غلظت استخراج  مطالعات، فرآیند استخراج مس بعد از مرحله ي حذف آهن و به صورت دو مرحله با

دقیقه و غلظت یون هاي  2، زمان همزدن pH 3/2، 1: 2درصد، نسبت فاز آبی به فاز آلی  10کننده 

گرم بر  2/0ر لیتر کبالت و گرم ب 20/0گرم بر لیتر نیکل،  36/0گرم بر لیتر مس،  76/0فلزي برابر با 

  .]27[ لیتر آهن انجام شده است

مطالعات سینتیکی بر روي استخراج با حلال مس از محلول سولفاته با )، 2017(کسایی و همکاران 

یري از یک سلول لوئیس براي تشخیص و با بهره گ Cupromex-3302استخراج کننده ي  استفاده از

این مطالعات اثر پارامترهاي مختلف مانند سرعت همزدن، دما، ناحیه  در مکانیزم استخراج انجام دادند.

. نتایج این مطالعات فاز آبی بررسی شد pHسطح تماس، غلظت استخراج کننده، غلظت مس ورودي و 

نسبت مستقیم استخراج مس با غلظت مس ورودي و غلظت استخراج کننده و نسبت معکوس  بیانگر

و انرژي ات باعث افزایش درصد استخراج شد ن افزایش دما در این مطالع. همچنیبود �Hآن با غلظت 

که این مقدار بیانگر کنترل استخراج مس در این سیستم  بدست آمدکیلو ژول بر مول  2/15فعالسازي 

   .]28[ بودبه وسیله مکانیزم نفوذ 

 استخراج طتوس مس حلال با استخراج روش بر کننده رقیق شیمیایی و فیزیکی مشخصات تأثیر

 مفرد و حیدري توسط 2017ه در سال عنوان مقاله اي است ک nonylsalicylaldoxime-5      کننده

 حلال با استخراج در کننده رقیق کیفیت بر مؤثر پارامترهاي تحقیق این درانجام شده است.  جوانشیر
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 شده و تهیه درصد) 5-35( متفاوت آروماتیک میزان با حلالهایی .شد بررسی CP150 توسط مس

 فازي ماندگی و جدایش زمان آهن، انتقال فاکتور ظرفیت، سینتیک، ( استخراجی پارامترهاي مقایسه

 می فازها جدایش بهبود باعث آروماتیک کننده رقیق انتخاب که داد نشان ترکیبات، این حضور در)

 و جدایش زماندرصد،  35درصد به  5 از کننده رقیق آروماتیک محتواي افزایش با که طوري به شود؛

 و سفید نفت این مقالهدر  همچنین .می شود کند فرایند سینتیکاما  شود؛ می نصف فازي ماندگی

 گیري اندازه از بعد و هشد ترکیب مختلف هاي نسبت در 8411ریسول و 8401 ریسول نفتی برشهاي

 با استخراج ارداستاند تستهاي ترکیب، هر سطحی کشش و ویسکوزیته چگالی، آروماتیک، محتواي

  .]29[شد  انجام ناپیوسته حلال

) بازیابی مس از محلول هاي فروشویی حاوي گلیسین را با استفاده از 2017(تاندا و همکاران 

Mextral 84H و Mextral 54-100  در صد  9/99در نفت سفید بررسی نمودند. نتایج نشان داد که

 Mextralدرصد از استخراج کننده ي  10با درصد مس  87/95و  Mextral 84Hدرصد از  5مس با 

بدست آمد. همچنین بررسی  2:1برابر )A:O(در دماي اتاق و در یک نسبت فاز آبی به آلی  54-100

درجه سانتیگراد نشان داد که تاثیري بر درصد  20- 40هاي انجام شده بر روي دما در محدوده ي

 pH. همچنین نتایج نشان داد که افزایش استخراج مس توسط هیچ یک از استخراج کننده ها ندارد

 Mextralشده و براي استخراج کننده ي  Mextral 54-100محلول آبی باعث بهبود اندکی در کارایی 

84H  درصدي  4باعث کاهش  16:1بی تاثیر است. بعلاوه افزایش نسبت گلیسین به مس در نسبت

  .] 30[ ندارد Mextral 84Hدانی بر روي شود و تاثیر چنمی Mextral 54-100استخراج مس با حلال 

توسط کیانی و  2017حلالی در سال  استخراج فرآیند در آن بر موثر پارامترهاي و کراد مشخصات

 از پایدار امولسیونی صورت بهکه  کراد مزاحم ترکیبهمکاران مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله 

 می تشکیل حلالی استخراج فرآیند حین در آبی لمحلو و آلی محلول جامد، ریز بسیار ذرات ترکیب

 و XRD آنالیز از کراد ترکیب شناخت منظور در این بررسی ها به ، مورد بررسی قرار گرفته است.شود

XRF ثیرتأه است. شد استفاده pH فازها توزیع و کراد مقدار مس، استخراج درصد روي بر باردار محلول 



٢١ 
 

 همزن دور و کراد مقدار تاثیرن مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. پارامتر هایی است که در ایدرکراد

 با افتاده دام در آلی محلول بازیابی امکان سپس و بررسی فازها افتادگی دام در و جدایش زمان بر

 ذرات که ه استداد نشان XRF و  XRD آنالیزهاي ي نتیجهاست. شد بررسی سانتریفیوژ از استفاده

 و کراد مقدار مس، استخراج درصد ، pH افزایش با. اند داده تشکیل را کراد شبخ بیشترین سیلیسی

 1آب برابر  به آلی نسبت در مس استخراج ي بهینه شرایط دره است. یافت افزایش کراد در جامد توزیع

ه است. آمد دست به درصد 97/0نسبت به مجموع نسبت فاز آبی و آلی  کراد میزان ،pH 17/3و

 و کراد مقدار افزایش با درصد حجمی به دست آمده است. 52/0 معادل pH 5/1 در کراد مقدار کمترین

 دور 350 همزدن دور در حالت بهترین در و هیافت افزیش فازها افتادگی دردام و جدایش زمان همزن دور

 بهاست.  آمد دست به درصد 88 معادل آبی فاز بازیابی مقدار کراد، درصد 5 حجمی نسبت و دقیقه بر

 دور 1500 سرعت در حالت بهترین در .شد استفاده سانتریفیوژ آزمایش از کراد، از آلی فاز بازیابی منظور

  .]31[ درصد فاز آلی بازیابی شد است 6/89دقیقه،  15 از پس دقیقه بر

  بنديجمع  - 2-2

 از استحصال مسهاي فراوانی در زمینه دهد که تاکنون پژوهشنشان می بر این تحقیقات يمرور

محلول هاي فروشویی مختلف مانند کلرید، سولفات و آمونیوم با استفاده از روش استخراج با حلال 

سریع این فرآیند  که نشان از راندمان بالا و استهاي مصنوعی و هم صنعتی انجام شده مس از محلول

رجیسم و آنتاگونیسم نم این تحقیقات، همچنان تحقیقات فراوانی در خصوص بحث سیرغاست. اما علی

و همچنین افزایش  استخراج کننده ها بین استخراج کننده ها به دلیل ساختار هاي پیچیده مولکولی

به خاطر ارزش و  طرفیا انجام می شود. و از یا کاهش کارایی در هنگام ترکیب استخراج کننده ه

- کم عیار این فلز، این پایان کاربرد فراوان فلز مس بخصوص با کم شدن منابع و روي آوردن به منابع

بررسی  ه با استفاده از استخراج با حلال و همچنینلیچینگ سولفات  بازیابی مس از محلول نامه بر روي

این هدف این پایان نامه بنابرمتمرکز شده است.  هااثر سینرجیسم و آنتاگونیسم بین استخراج کننده
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و لیکس و تاثیر هم افزایی یا اثر  272س بررسی تاثیر استخراج کننده ها شامل دپا، سیانک

  .می باشدآنتاگونیستیک حلال ها بر استخراج مس از محلول لیچ سولفاته 
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مواد و روش م: فصل سو
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  تهیه و آماده سازي نمونه -3-1

انه اکسیده ي هیپ لیچینگ کنامه از مرحلهمورد استفاده در این پایان محلول لیچینگ سولفاتهنمونه 

درصد  8/0مس آن به در این معدن، عیار . بدست آورده شدمعدن چاه موسی در استان سمنان  مس

و با استفاده از روش استخراج  شودمیفروشویی اي پس از استخراج به روش لیچینگ توده و می رسد

محلول لیچینگ  مس از محلول آبی استخراج و توسط استخراج کننده وارد فاز آلی می شود. ،با حلال

تهیه شده از معدن چاه موسی براي مشخص شدن درصد فلزات موجود در آن، به آزمایشگاه جذب 

 آنالیز نمونه و مشخص شدن درصد فلزات موجود در فازاتمی براي آنالیز نمونه فرستاده شد. بعد از 

ج کننده هاي استفاده ثیر استخرا. در این مرحله تأآبی، این محلول وارد مرحله استخراج با حلال شد

  شده در این پایان نامه و عوامل موثر بر استخراج با حلال مس، مورد بررسی قرار گرفت.

  شناسایی نمونه -3-2

آنالیز جذب اتمی از محلول لیچینگ معدن چاه موسی براي مشخص کردن درصد فلزات فاز آبی انجام 

انشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک شد. این آنالیز ها در آزمایشگاه جذب اتمی آزمایشگاه د

  گزارش شدند. 1- 3دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد که نتایج در جدول 

 چاه موسی معدن از شده هیته محلول لیچ نمونهجذب اتمی  زیآنال جینتا. 1- 3 دولج

pH  غلظتFe   غلظتCu 
5/0<  72/0  14/2  

  باشد.تمام غلظت ها در جدول بالا بر حسب گرم بر لیتر می 

  هامواد و روش اجراي آزمایش -3-3

  ها و موادلوازم، دستگاه  -3-3-1

  از لوازم آزمایشگاهی زیر استفاده شده است. لال مسدر آزمایش هاي استخراج با ح
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 هاي مختلف)حجمی ژوژه (در حجم بشر، ارلن، پیپت و بالن 

 ) لیتري)میلی 100استوانه مدرج 

 لیتري)میلی 60مونه (ظروف پلاستیکی براي نگهداري ن 

 همزن مغناطیسی 

  صفحه داغ سه تایی(Hot plate and magnetic stirrer HSD150-03P) 

 pH متر 

 ترازو 

  پوآر دستی و خودکار 

  مواد شیمیایی به کار رفته شده نیز شامل موارد زیر است:

 Chemorex CP-150 

 ) دپاD2EHPA(  

 272سیانکس )Cyanex 272(  

 95/0 – 98/0 کروزین 

 درصد 96-98د سولفوریک با خلوص اسی  

  سود سوزآور به عنوان تنظیم کنندهpH 

 نشان داده شده است: 2-3هاي مورد استفاده در جدول استخراج کنندهشیمیایی  و فیزیکی مشخصات

 ي مورد اسفادههاحلال ییایمیش و یکیزیف مشخصات. 2- 3 جدول

  دانسیته  وزن مولکولی  فرمول شیمیایی  حلال

Chemorex CP-150  C16H25NO2 38/263  97/0 -95/0  

C16H35O4P 4/322 دپا  97/0  

272سیانکس  (C8H17)2PO2H 42/290  92/0  
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 متر مکعب است.و گرم بر سانتی مولواحد وزن مولکولی و دانسیته به ترتیب گرم بر 

 روش انجام آزمایش -3-3-2 

  ها طی دو مرحله مجزا انجام شد:آزمایش

  با حلال . آزمایش هاي استخراج1

  هاي استریپینگ. آزمایش2

. محلول لیچینگ تهیه شده از معدن چاه موسی به عنوان فاز آبی براي آزمایش هاي استخراج با 1

فاز آلی ترکیبی از استخراج کننده هاي اشاره شده  هاحلال مورد استفاده قرار گرفت. در این آزمایش

به عنوان رقیق کننده است. غلظت استخراج  در قسمت مواد شیمیایی همین پایان نامه و کروزین

با انتقال فاز آبی به درون بشر و افزودن  ها. شروع آزمایشبودکننده با توجه به آزمایش متفاوت 

NaOH 2  مولار براي تنظیمpH  مورد نظر آغاز شد. در مرحله دوم فاز آلی که ترکیبی از حلال و

 امامتفاوت  هاد. زمان همزنی در آزمایششه آن افزوده ب 1: 1ین است، به نسبت فاز آبی به آلی کروز

ام آزمایش . بعد از انجدر نظر گرفته شددور در دقیقه  520دور همزدن در تمام مراحل آزمایش برابر 

تا ترکیب فاز آبی و آلی از همدیگر کاملا دقیقه کنار گذاشته شد  10به مدت  مخلوط فاز آبی و آلی

جداسازي در کنار  دقیقه براي 10ط فاز آبی و آلی را پس از زمان ) مخلو1-3شکل ( جدا شوند.

. بعد از جدا سازي دو فاز آبی و آلی از یکدیگر، فاز آبی به منظور انجام آنالیز دهدیکدیگر نشان می

با استفاده از موازنه جذب اتمی به داخل ظرف نمونه و سپس به آزمایشگاه جذب اتمی منتقل شد. 

توان به غلظت ن اختلاف غلظت فلز قبل از آزمایش و غلظت فلز در فاز آبی میجرمی و بدست آورد

  فلز در فاز آلی رسید.

)1-3(       CuCuCu
aqrg initial


0  
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  درصد استخراج فلز از فاز آبی به فاز آلی نیز با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

)2-3(  1001 



w

wwE  

  

 لی بعد از زمان جداسازي دو فاز. مخلوط فاز آبی و آ1-3شکل

فاز آلی بدست آمده در  ،که مربوط به مرحله استریپینگ می باشد ها. در قسمت دوم از آزمایش2

سبت با حلال در درون بشر قرار گرفت و با غلظت، زمان همزدن و ن ینه از فرآیند استخراجشرایط به

دور در دقیقه  520آبی با سرعت همزنی به عنوان فاز اسید سولفوریک  فاز آلی به آبی مختلف از

شد. پس از اتمام زمان همزنی محلول ترکیب شده از فاز آبی و آلی به انجام استریپینگ  هايآزمایش

تا این دو فاز از همدیگر به صورت  دشاستخراج با حلال کنار گذاشته  يدقیقه همانند مرحله 10مدت 

جذب اتمی به آزمایشگاه منتقل گردید.  آنالیزي انجام فاز آبی بدست آمده براسپس کامل جدا شوند. 

 يغلظت عناصر به دست آمده از نتایج آزمایش جذب اتمی بیانگر مقدار فلز بازیابی شده در مرحله

) نشان داده 3-3( معادله واکنش هاي انجام شده در هر یک از فرآیندها در جدول استریپینگ است.

  .دهدرا نشان میهاي آزمایشگاهی ي انجام فرآیندوهنح کلی از نمایی )2- 3شکل (همچنین شده است. 
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 ]32[ ي استخراج ها ندیفرآ از کی هر در شده انجام يها واکنش معادله) 3- 3جدول (

  لیچینگ

  استخراج با حلال

  استریپینگ

 الکترولیز

CuO��� �H�SO�  ⇌   CuSO� �H�O 

CuSO� � 2LH����� 		⇌ 			 �Cu�L��������� H�SO� 

�Cu�L���������H�SO� 		⇌ 		 CuSO� � 2LH����� 

CuSO� � H�O		 ⇌ 		H�SO� �
1
2O� � Cu 

�+ Cu		CuO  ⇌ کل
�
O� 

  

 

  یشگاهیآزما يها ندیفرآ از یکل یینما) 2-3ل(شک

  

  

  

  

 رفینت
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ها و : آزمایشمچهارفصل 

  نتایج
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  دمهمق -4-1

با توجه به هدف نهایی تحقیق که بازیابی مس از محلول لیچینگ سولفاته است. این تحقیق در دو فاز 

سینرجیسم و مجزا انجام شده است. مرحله ي اول شامل بخش استخراج با حلال و اثر  کاري کاملاً

ا، غلظت ، دمpHثر مختلف مانند و همچنین بررسی عوامل مؤ هاآنتاگونیسم بین استخراج کننده

بررسی کامل و دقیق می باشد. بخش اول بخاطر نیاز به استخراج کننده و نسبت فاز آبی به آلی 

ثر بر استخراج با حلال، به روش کلاسیک تغییر یک پارامتر و ثابت نگه داشتن سایر پارامتر هاي مؤ

، غلظت pH پارامتر ها در محدوده خاص، انجام شده است و ترتیب بررسی پارامتر ها به ترتیب

استخراج کننده، دما و نسبت فاز آلی به آبی بوده است. مرحله دوم شامل مرحله استریپینگ و بازیابی 

باشد. در این بخش عامل استریپینگ اسید سولفوریک و عوامل بررسی شده به مس از فاز آلی می

ثر بر پارامتر هاي مؤ باشد و بهینه سازيترتیب غلظت اسید، زمان همزدن و نسبت فاز آبی به آلی می 

از روش طراحی  ثیر پارامتر هایک بررسی شده و براي نشان دادن تأبه روش کلاس مرحله استریپینگ

  است. استفاده شده D-optimalطرح - (RSM) آماري و آزمایش ها و مدل سطح پاسخ

  بررسی پارامتر هاي استخراج با حلال آلی - 4-2

4-2 -1 - pH محلول  

در کروزین به عنوان رقیق کننده  Cyanex 272و  Chemorex CP-150 ،D2EHPAهاي آلی حلال

هاي مختلف در غلظت حلال، دما، نسبت  pHبراي استخراج با حلال مس از محلول لیچ سولفیدي در 

و تعیین درصد استخراج،  هافاز آلی به آبی و دور هم زدن ثابت استفاده شدند و پس از انجام آزمایش

pH  .علاوه بر این لازم به ذکر است که محدوده هاي بهینه مشخص شدpH  مورد بررسی براي هر

حلال آلی طبق مطالعات انجام شده و کارهاي صورت گرفته در مقالات محققان قبلی در نظر گرفته 

 10با غلظت  D2EHPAو  Chemorex CP-150براي حلال هاي آلی  .]34، 27، 13[ شده است

 pHمولار  025/0با غلظت  Cyanex 272و براي حلال آلی  3و  5/2، 2، 1،5/1، 5/0هاي  pHدرصد 
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ها نسبت فاز آلی به آبی ثابت و برابر در این آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. 3و  5/2، 2، 5/1، 1هاي 

ها با استفاده از همزن . آزمایشمیلی لیتر استفاده شد 10ا برابر هو از هر کدام از فاز بوده است 1

 انجامدقیقه  20مدت  دردرجه سانتی گراد  25دور در دقیقه و دماي  520دور همزدن مغناطیسی با 

دقیقه، فاز آبی براي آنالیز محتوي مس به جذب  10پس از اتمام آزمایش و مدت زمان جدایش  شدند.

غلظت فلز مس در فاز آلی با استفاده از اختلاف غلظت آن در فاز آبی قبل و بعد از اتمی ارسال شد. 

ي درصد استخراج، نمودار و پس از محاسبه تخراج با حلال، با استفاده از موازنه جرم محاسبه شداس

بر روي درصد استخراج مس  pHکه تاثیر  1-4شکل  رسم شد. pHدرصد استخراج نسبت به تغییرات 

  را نشان می دهد.  (PLS)از محلول لیچ باردار

 

  مس استخراج درصد بر pH ریتاث. 1- 4 شکل

 Cyanex 272و  D2EHPAهاي درصد استخراج مس با حلال شود،طور که در شکل مشاهده میهمان

یش یافته است که این رفتار جزو مشخصات اکثر بررسی افزا ي مورددر محدوده pHبا افزایش 

استخراج با  هايدرصدشود که کاتیونی است. همچنین مشاهده می اسیدي و هاياستخراج کننده

 1-4شکل  است. علاوه بر این،بیشتر  ي دیگرنسبت به دو استخراج کننده Chemorex CP-150حلال 

بیشترین مقدار  و می باشد pHبا افزایش  Chemorex CP-150بیانگر افزایش درصد استخراج با حلال 

ا که این رفتار بهاي بالاتر از آن روند ثابتی را طی می کند  pHافتد و در اتفاق می 5/2برابر  pHآن در 
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فرآیند استخراج، این فرآیند به سمت  pHباشد که با افزایش می به این علت) 1-4توجه به معادله ي (

(تا  یابد، ابتدا کارایی استخراج افزایش میpH، بنابراین با افزایش حرکت می کند مس لیت شدنکی

pH 5/2،(  در اماpH هاي بالاترCu+2  و در دهد  ذرات جامد یا کلوئیدي را تشکیلممکن است

  .]34، 33[ ماندببدون تغییر باقی  تقریبااستخراج  میزان و نتیجتاًاستخراج اختلال ایجاد کند  فرآیند

)4-1(                                                                )()(2)(
2

)( 22 aqorgaqorg HCuRCuRH    

معمولا یک کمپلکس  R�Cuباشد، می اکسیم یلدسالیسیک استخراج کننده بر پایه  RHدر معادله بالا 

  .]35[ در فاز آلی استتشکیل شده 

 اولیه pH در که شد مشاهده و شد گیري اندازه آزمایش هر از پس نهایی محلول pH این، بر علاوه

-Chemorex CP براي و بود دیگر موارد از کمتر بسیار نهایی و اولیه pH مقادیر بین اختلاف ،5/2

150 ،pH  این بنابر .بود 7/2نهایی برابرpH 5/2  به عنوانpH تخاب شد.نینه براي مطالعات بعدي ابه  

  بررسی غلظت حلال آلی -2- 4-2

ها در تمامی آزمایش Cyanex 272و  Chemorex CP-150 ،D2EHPAبه منظور بررسی اثر غلظت 

و نسبت فاز آبی به آلی  5/2برابر  pH، دور در دقیقه 520درجه سانتی گراد، سرعت همزدن  25دماي 

و  Chemorex CP-150استخراج کننده هاي غلظت دقیقه انجام شد.  20 تماس نبا زما 1: 1

D2EHPA نمودار تغییرات که  شد بررسی )مول بر لیتر 6/0تا  15/0( درصد 20تا  5ي بین در بازه

 2-4شکل در به ازاي تغییرات غلظت حلال  D2EHPAو  Chemorex CP-150استخراج مس با 

در  مول بر لیتر 035/0و  025/0، 015/0سه غلظت نیز  Cyanex 272براي  بعلاوه آورده شده است.

و  77/39، 37/44به ترتیب درصدهاي استخراج برابر با  کهرار گرفت شرایط مشابه مورد بررسی ق

  به دست آمد.  47/43
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  مس استخراج درصد بر D2EHPAو  Chemorex cp-150 غلظت ریتاث. 2- 4 شکل

و  D2EHPAهاي نتایج به دست آمده از استخراج با حلال مس از محلول لیچینگ با استخراج کننده

Cyanex 272 درحالیکه باشد. درصد) می 40(حدود  بیانگر درصد استخراج پایینChemorex CP-

-Chemorex CPبا حلال  مس درصد استخراجتري براي استخراج مس دارد. عملکر بهتر و قوي 150

طور که مشاهده همانبا افزایش غلظت استخراج کننده افزایش می یابد. ، 2-4با توجه به شکل  150

مس با در نظر  ايرحلهاستخراج تک مبراي  Chemorex CP-150مناسب  درصد غلظت شود،می

مس که کارایی استخراج  استدرصد  15، 1:1هاي فاز آبی به آلی نسبت گرفتن ملاحظات اقتصادي در

  باشد.درصد می 4/66تحت این شرایط برابر 

  هااستخراج کننده ترکیببررسی تاثیر  -3- 4-2

اثرات ، در استخراج مس هابین استخراج کننده آنتاگونیسم و هم افزایی بررسی نقشبه منظور 

 با D2EHPAو همچنین  Cyanex 272 و D2EHPAبا  Chemorex CP-150 هاي دوتاییترکیب

Cyanex 272 اندنشان داده شده )5-4) تا (3-4(هاي و نتایج در شکل رد مطالعه قرار گرفتندمو .

درصد از  15و غلظت  Cyanex 272مول بر لیتر از حلال  025/0آزمایش هاي استخراج، با غلظت 

، 5/2مساوي  pHدرجه سانتی گراد،  25در دماي  Chemorex CP-150و   D2EHPAحلال هاي 
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. نددقیقه انجام شد 20دور در دقیقه و زمان تماس  520، دور همزنی 1رابر با نسبت فاز آبی به آلی ب

نشان  شدهها را در میزان مس و آهن استخراج تاثیرات ترکیب استخراج کننده )5-4() تا 3- 4شکل (

شود، ترکیب دپا به سیانکس نتایج بهتري براي استخراج مشاهده می هاشکلطور که هماندهند. می

هاي ها که از انواع استخراج کنندهاین نوع حلال فرمول شیمیاییتواند به که این رفتار میآهن دارد 

عدم توانایی مخلوط این دو استخراج کننده و مخلوط هر بیانگر  نتایجضمنا  اسیدي هستند نسبت داد.

که در حالیباشد. بر روي استخراج انتخابی مس می Chemorex CP-150کدام با استخراج کننده 

Chemorex CP-150  استخراج مس از محلول لیچینگ با مقدار آهن براي  و انتخابی عملکرد عالییک

 يتشکیل دهنده اصلیترکیب درصد نشان می دهد که این موضوع می تواند به علت  15کمتر از 

Chemorex CP-150  یعنیnonylsalicylaldoxime (C16H25NO2) .نتایج نشانگر آن بعلاوه  باشد

قدرت استخراجی به با توجه بنابراین،  هاي دوتایی تغییر مطلوبی بر استخراج ندارد.ت که سیستماس

استخراج  این بر رويها تنها ادامه بررسی براي مس، Chemorex CP-150بسیار خوب و انتخابی 

  انجام شد.کننده 

 

  راج مس و آهنروي استخ بر D2EHPA و Chemorex cp-150 مخلوط حلال هاي ریتاث. 3- 4شکل 
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  آهن و مس استخراج يرو بر D2EHPA و Cyanex 272اي ه حلال مخلوط ریتاث. 4- 4 شکل

 

 

 آهن و مس استخراج يرو بر Cyanex 272 و Chemorex cp-150 يها حلال مخلوط ریتاث. 5- 4 شکل

4-2 -3-1-Acorga P50  

nonylsalicylaldoxime (C16H25NO2) شد، که قسمت اصلی یک حلال بر پایه اکسیم می با

را تشکیل می دهد. این استخراج کننده که با نام تجاري  Chemorex CP-150استخراج کننده ي 

Acorga P50  4) و (6- 4در شکل ( فاده قرار می گیرد.فلز مس مورد استمعروف بوده و بیشتر براي-
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نشان داده شده لال به یون مس و نحوه ي اتصال این ح Acorga P50) به ترتیب ساختار حلال 7

 .همین بخش کاملا همخوانی دارد )4-1است، که با معادله ي (

 

 ]Acorga P50 ]36. ساختار مولکولی 6- 4شکل 

  

  ]36[ با یون مس  Acorga P50نحوه ي اتصال حلال . 7- 4شکل 

  مکانیزم استخراجي مطالعهتاثیر دما و  -4- 4-2

با  Chemorex CP-150از حلال  PLSدار ل باردما بر استخراج مس از محلو براي بررسی تاثیرات

و زمان  1:1دور در دقیقه، نسبت فاز آبی به آلی  520، سرعت همزدن pH 5/2 در درصد 15غلظت 
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هاي رجه سانتی گراد استفاده شد. درصدد 45و  35، 25دمایی  هايدقیقه در محدوده 20تماس 

اندازه  61/70و  86/66، 4/66رتیب برابر درجه سانتی گراد به ت 45و  35، 25استخراج براي دماي 

ثیر با توجه تأگیري شد، که بیانگر افزایش اندك بازده استخراج در محدوده دمایی آزمایش شده است. 

درجه سانتی گراد انتخاب شد. علاوه بر موارد ذکر شده براي  25ها دماي براي ادامه بررسیاندك دما، 

، و پارامتر هاي ترمودینامیکی شامل تغییر Kثابت تعادلی  درك مکانیزم و امکان پذیري استخراج،

. ند و مورد ارزیابی قرار گرفتندمحاسبه شد (ΔS)و آنتروپی  (ΔG) ، انژي آزاد گیبس(ΔH)آنتالپی 

  د.نشو) محاسبه می6-4) تا (2-4(هاي ي معادلهترمودینامیکی به وسیله و پارامتر هاي Kثابت تعادلی 

)2-4     (                                                                           2
)()(

2

2
)()(2

][][
][][

orgaq

aqorg

RHCu
HCuR

K 



  

)3-4       (                                         )()( ]log[2]log[2)log()log( aqorg HRHDK   

به صورت  Dزمانی که نسبت توزیع 
)(

2
)(2

)(
2

)(
2

][
][

][
][

aq

org

aq

org

Cu
CuR

Cu
Cu

D 



 شود.تعریف می  

)4-4  (                                                                                  C
TR
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


1

303.2
log  

)5-4     (                                                                                         KRTG ln  

)6-4    (                                                                                         
T

GHS 
  

گرماگیر بودن فرآیند استخراج است یعنی با افزایش دما، درصد استخراج مس نیز  ) بیانگر4-8شکل (

  افزایش می یابد. با توجه به معادله وانت هوف داریم:

)7-4    (                                                                                      
R
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D
303.21
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کیلو ژول بر  62/7بر و مقدار به دست آمده براي تغییرات آنتالپی برا -398/0شیب نمودار نیز برابر 

تغییرات (ل و آلنسو یسآنجام شده توسط آلگوهاي ابررسی که با مقادیر به دست آمده در باشدمول می

 LIX 54حلال ) براي سیستم محلول لیچ سولفات آمونیوم، فلز مس و کیلو ژول بر مول 9/6آنتالپی 

درجه  25کلوین ( 298. مقدار انرژي آزاد گیبس و تغییرات آنتروپی در دماي ]6[ مطابقت خوبی دارد

  .بدست آمدندژول بر مول کلوین  -58/35کیلو ژول بر مول و  23/18بر سانتی گراد) نیز به ترتیب برا

  

 

  )T( دما و) D(عیتوز نسبت نیب ارتباط. 8- 4 شکل

  

  یببررسی نسبت فاز آلی به فاز آ -5- 4-2

مورد بررسی قرار در استخراج مس  4: 1تا  1: 4) در محدوده ي O/Aثیر نسبت فاز آلی به آبی (تأ

 15با غلظت  Chemorex CP-150ي فاز آبی با استخراج کننده ها،آزمایش گرفت. در این مرحله از

 520هاي فازي طراحی شده، سرعت همزدن درجه سانتی گراد، با نسبت 25، دماي pH 5/2درصد، 

دقیقه مخلوط شدند و پس از جداسازي، فاز آبی براي آنالیر جذب  20دور در دقیقه و زمان تماس 

y = -0.3982x + 1.6209
R² = 0.8144
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با گردد طور که ملاحظه میهمان. ) آورده شده است1-4یج در جدول (اتمی فرستاده شد که نتا

فزایش نسبت فاز یابد و با ا) درصد استخراج مس افزایش میVO / VAافزایش نسبت فاز آلی به آبی (

  رسد. درصد می) ~97( 998/96به  47/49درصد استخراج مس از ، 4: 1به  1: 4 آلی به آبی از

  مس استخراج بر یآب به یآل فاز نسبت ریتاث. 1- 4 جدول

  (%)مس  درصد استخراج )O/A( نسبت فاز آبی: آلی

1:4 47/49  

1:2 32/59  

1:1 4/66  

2:1 93/90  

4:1 998/96  
  

  ایزوترم استخراج -4-3

براي هر نسبت از فاز آلی  PLSایزوترم استخراج تعیین کننده حداکثر استخراج مس از محلول باردار

می باشد. استخراج کامل یک ماده حل شده وقتی در یک مرحله امکان پذیر است نسبت به فاز آبی 

که حجم بی نهایت بزرگی از حلال به کار گرفته شود. استخراج چند مرحله اي به همین دلیل استفاده 

زیرا اساسا با یک حجم محدود از ماده حلال بازیابی کامل میسر می شود. در یک سیستم  ،می شود

) براي تخمین تعداد مراحل تئوریکی McCabe-Thiele(تیل  –حلال، دیاگرام مک کیب استخراج با 

باشد. از این رو براي برآورد تعداد استخراج براي به دست آوردن نتایج مورد نظر مورد استفاده می

تیل با تماس  –براي به دست آوردن حداکثر استخراج مس، نمودار مک کیب  مراحل نظري مورد نیاز

 Chemorexرسم شد. نمودار رسم شده براي حلال  4: 1تا  1: 4آبی با فاز آلی در نسبت هاي محلول

CP-150  اي ) آورده شده است که بیانگر دو مرحله4-9در شکل ( 1در نسبت فاز آلی به آبی مساوي

 هايآزمایش بنابراینباشد. بودن فرآیند استخراج مس براي رسیدن به بیشترین مقدار استخراج می

 25درصد، دماي  15با غلظت  Chemorex CP-150حلال اي با استخراج دو مرحلهسازي براي شبیه
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دور در دقیقه و زمان تماس  520، سرعت همزدن 1درجه سانتی گراد، نسبت فاز آلی به آبی مساوي 

دست آمده درصد به 71/89برابر مس درصد استخراج  یقه انجام شد که تحت این این شرایطدق 20

 ست.ا

 

، دماي pH 5/2درصد در  Chemorex CP-150 15مس با حلال  استخراج يبرا لیت بیک مک اگرامید. 9- 4شکل 

  دقیقه 25درجه سانتی گراد و زمان تماس  2±25

تیل براي تخمین تعدا مراحل تئوریکی استخراج، خط بهره برداري بر  –در رسم نمودار مک کیب 

 ي حل شده در فاز آبی در ورود به هر مرحله وابرین، غلظت مادهاساس موازنه جرمی بنا شده است. بن

باشند. در غلظت آن در فاز آلی در خروج از هر مرحله مختصات نقاط روي خط بهره برداري می

دیاگرام تعداد مراحل نظري با رسم خط افقی از بالاترین نقطه خط بهره برداري در جهتی که ایزوترم 

برداري را قطع نماید که خط بهرهرسم خط عمودي از آن نقطه به طوري  توزیع را قطع کند، و سپس

- برداري ادامه میترین نقطه خط بهرهشود و این عمل تا رسیدن به پاییناي تعیین میبه صورت پله

آل، مرحله تماسی است شود. یک مرحله ایدهایده آل یا نظري نامیده می يیابد. هر سیکل یک مرحله

درصد  100اي است که راندمان رسند، و بنابراین مربوط به مرحلهفاز به حالت تعادل میکه در آن دو 

ي حل شده در برداري، مقدار مادهبا خط بهره برخورد هر جفت خطوط افقی و عموديدارد. محل 

2.1408

0

1

2

3

4

5

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

[C
u2+

(o
rg

)],
 g

/L

[Cu2+
(aq)], g/L

b)

Operating line 
 VO/VA =1:1 

Equilibrium Line 

Initial Cu concentration line 



٤١ 
 

رودي به آن مرحله را نشان ي حل شده در فاز آلی وآل و مقدار مادهپساب خروجی از یک مرحله ایده

  .]1[ دندهمی

  مطالعات بر روي مرحله استریپینگ فاز آلی -4-4

استریپینگ شامل انتقال مس از فاز آلی به دست آمده از مرحله استخراج با حلال به فاز آبی  يمرحله

درجه سانتی گراد، زمان  25درصد در دماي  20و  15، 10، 5با غلظت هاي  H2SO4توسط اسید 

دور  520با دور همزدن  4: 1تا  1: 4دقیقه و نسبت فاز آلی به آبی  20الی  5/2ي تماس در محدوده

هاي آزمایش شرایط انجام در دقیقه مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. نتایج این بررسی و

- ثیر پارامتر ها از تستوه بر آن براي درك بهتر تأ) آورده شده است. علا2- 4در جدول ( استریپینگ

 Design Expert (DX7)و نرم افزار  (D-optimal design)روش سطح پاسخ هاي انجام شده، از 

. نمودار هاي سه بعدي شبیه سازي شده توسط نرم افزار که در آن دو پارامتر متغیر استفاده شده است

) آورده شده است. سطح مرکزي براي زمان 4-10و پارامتر سوم در سطح مرکزي ثابت است در شکل (

گرم بر  135مساوي  H2SO4و براي غلظت اسید  1: 15/2راي نسبت فاز آلی به آبی دقیقه، ب 11تماس 

  باشد.لیتر می

می توان مشاهده کرد که با افزایش غلظت اسید درصد  )10-4( و شکل) 2-4با توجه به جدول (

که به یابد. افزایش می 1:1 درصد در نسبت فاز آلی به آبی 81/51به  14/34بازیابی مس از فاز آلی از 

می باشد که منجر به تجزیه ساختار ساختمانی مس و  H2SO4در اثر افزایش غلظت  pHدلیل کاهش 

 165ا می توان به مناسب بودن غلظت هشود. از دیگر نتایج این آزمایشاستخراج کننده در فاز آلی می

موجود در فاز  دقیقه براي بازیابی مس اشاره کرد. همچنین مس 5و زمان تماس  H2SO4گرم بر لیتر 

به طور کامل بازیابی شده و از لحاظ  4: 1در نسبت فاز آبی به آلی  H2SO4گرم بر لیتر  165آلی با 

در یک مرحله  یابی مس در شرایط آزمایشگاهی صرفاًباشد. چرا که بازمناسب می 2: 1اقتصادي نسبت 
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صورت نسبت فاز آبی به ه بمس  بر روي کارایی استریپین ثیر پارامترهادره تأ ضمناً .گیردصورت می

  باشد.زمان تماس، می>  H2SO4 غلظت > آلی

  ، نسبت فاز آبی به آلی و زمان تماس بر درصد بازیابی مس H2SO4. تاثیر غلظت 2- 4جدول 

 H2SO4غلظت   شماره آزمایش

(g/L) 

  (%) بازیابی مس  (min) زمان تماس  )A:O( نسبت فاز

1 50 1:1 20 14/34  
2 100 1:1 20 08/44  
3 165 1:1 20 94/49  
4 220 1:1 20 81/51  
5 165 1:1 5/2  93/41  
6 165 1:1 5 45/44  
7 165 1:1 10 07/45  
8 165 1:1 15 53/47  
9 165 1:4 5 73/16  
10 165 1:2 5 71/29  
11 165 2:1 5 38/99  
12 165 4:1 5 100 
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و زمان غلظت اسید سولفوریک : (الف) بازیابی مستاثیر دو متغیر بر دهنده . نمودارهاي سطح پاسخ نشان10- 4شکل 

  نسبت فاز و غلظت اسید سولفوریک؛ (پ) نسبت فاز و زمان تماس ؛ (ب) تماس

  

  

  

  

  

  

  

  

  2.50
  6.88

  11.25
  15.63

  20.00

50.00  
92.50  

135.00  
177.50  

220.00  

75  

80.5  

86  

91.5  

97  

  C
u 

st
ri

pp
in

g 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
)  

     Contact time (min)    Sulphuric acid (g/L)  
  50.00

  92.50
  135.00

  177.50
  220.00

0.25  
1.00  

1.75  
2.50  

3.25  
4.00  

0  

27.5  

55  

82.5  

110  

  C
u 

st
rip

pi
ng

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)  

      Sulphuric acid (g/L)    A:O phase ratio  

  2.50
  5.00

  7.50
  10.00

  12.50
  15.00

  17.50
  20.00

0.25  
1.00  

1.75  
2.50  

3.25  
4.00  

0  

27.5  

55  

82.5  

110  

  C
u 

st
rip

pi
ng

 ef
fic

ie
nc

y 
(%

)  

     Contact time (min)    A:O phase ratio  

 ب) الف)

پ)



٤٤ 
 

   



٤٥ 
 

  
 

 

  فصل پنجم: نتیجه گیري 

   و پیشنهادها
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  نماي کلی تحقیق -5-1

 آنتاگونسیم وج با حلال، بررسی اثر هم افزایی هدف اصلی این پایان نامه، بررسی توانایی روش استخرا

 يثر در روش استخراج با حلال و مرحلهو بهینه سازي پارامترهاي مؤها بین استخراج کننده

براي استخراج مس از محلول لیچینگ سولفیدي به دست آمده از معدن چاه موسی در استریپینگ، 

  دف برنامه تحقیقاتی به سه دسته زیر تقسیم شد:باشد. به منظور دستیابی به این هاستان سمنان می

  آنالیز و شناخت خصوصیات نمونه )1

  استخراج با حلال )2

  استریپینگ یا بازیابی مس از فاز آلی )3

دوم یعنی استخراج با حلال براي استخراج مس  يبر اساس نتایج بدست آمده از از قسمت اول، مرحله

 Chemorex CP-150، Cyanexا استفاده از سه حلال آغاز شد. در این مرحله ب PLSاز محلول باردار 

بررسی اثر سینرجیسم و و به صورت مجزا و ترکیبی از دو استخراج کننده  D2EHPAو  272

استخراج مس از محلول لیچینگ پرداخته شد. همچنین در ها براي آنتاگونیسم بین استخراج کننده

) 1-5(تخراج مس پرداخته شده است که در شکل این مرحله به بررسی پارامتر هاي تاثیر گذار بر اس

آورده شده است. در مرحله  هابررسی آن يثیر گذار بر روش استخراج با حلال و محدودهپارامتر هاي تأ

ثیر گذار و به دست آوردن بیشینه استخراج در مرحله قبل فاز بعد از بهینه سازي پارامترهاي تأ سوم

استریپینگ مس و بازیابی آن از فاز آلی شود و به تحقیقات می آلی به دست آمده وارد این بخش از

 ثیرباشد و عوامل تأمی H2SO4شود. در این قسمت از مطالعات عامل استریپینگ اسید پرداخته می

مورد بررسی  هاي) پارامتر هاي و محدوده1-5که در شکل ( اندگذار بر استریپینگ مس بررسی شده

   آورده شده است.
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  ي مورد بررسی عوامل. پارامتر هاي تاثیر گذار بر استخراج مس و بازه1- 5شکل 

  

  جمع بندي نتایج حاصل از مرحله استخراج با حلال - 5-2

و  Chemorex CP-150، Cyanex 272هاي با استخراج کننده PLSاستخراج با حلال مس از محلول 

D2EHPA  ،انجام شد. در این بررسی ها پارامترهاي دماpHت فاز آلی به آبی و غلظت حلال آلی ، نسب

سرعت همزدن هامورد بررسی قرار گرفت و بهینه هر کدام گزارش شد. همچنین در تمامی آزمایش

  دقیقه بوده است. 20دور در دقیقه و زمان اختلاط دو فاز برابر  520

  Chemorex CP-150 استخراج با حلال آلی مرحله از حاصل نتایج بندي جمع -1- 5-2

به ترتیب  Chemorex CP-150و غلظت استخراج کننده براي  pHدما، پارامترهاي ي بهینهیر مقاد

. درصدهاي هاي فاز آبی به آلی برابر بدست آمددر نسبتدرصد  15و  5/2درجه سانتی گراد،  25برابر 

 97و  4/66به ترتیب مساوي  1: 2و  1: 1استخراج در شرایط بهینه براي نسبت فاز آبی به فاز آلی 

مراحل نظري تعداد تیل رسم شده براي تخمین  –بر اساس نمودار مک کیب  بعلاوه. بوددرصد 

بدست آورده  مرحله دو Chemorex CP-150براي دستیابی به بیشینه استخراج براي حلال استخراج 

 درصد رسیده 71/89کارایی استخراج براي مس به  اي،دو مرحله که بعد از شبیه سازي آزمایش شد

پارامترهاي تاثیر  

گذار بر فرآیند

  ي مرحله

استریپینگ

تماس زمان

دقیقھ ٢٠تا  ۵.٢

A/Oنسبت 

۴: ١تا  ١: ۴

اسید غلظت

درصد ٢٠تا  ۵

 استخراج با حلال
(SX)

O/A  نسبت

۴: ١تا  ١: ۴

حلال غلظت

درصد ٢٠تا  ۵

pH

٢.۵تا  ۵.٠

دما

٢۵-٣۵-۴۵
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پارامتر هاي ترمودینامیکی محاسبه بررسی و  Chemorex CP-150مکانیزم فرآیند استخراج با است. 

تغییرات  است.بوده و تاثیرات اندك دما گرماگیر بودن فرآیند استخراج  يها نشان دهندهیافته که شد

بر مول  ژول -58/35کیلو ژول بر مول و  23/18، 62/7آنتالپی، انرزي آزاد گیبس و آنتروپی به ترتیب 

  گیري شدند.کلوین اندازه

و  D2EHPA آلی هاياستخراج با حلال يمرحله از حاصل نتایج بندي جمع -2- 5-2

Cyanex 272   

در مرحله استخراج با حلال براي فلز آهن انتخابی تر  Cyanex 272و  D2EHPAهاي استخراج کننده

د صبراي مس در اند. درحالیکهداشتهرا بی به فاز آلی و بیشینه انتقال آهن از فاز آ نداز مس عمل کرد

 15برابر  D2EHPAبراي  مناسبلظت غدرصد).  40استخراج مس ضعیف بوده است ( در حدود 

روي  ثیر چندانی، غلظت استخراج کننده تأCyanex 272درصد بوده و در فرآیند استخراج با حلال 

  است. فرآیند نداشته

  افزاییاستخراج با سیستم هم يمرحله از لحاص نتایج بندي جمع -5-3

و  Cyanex 272و  D2EHPA استخراج کننده هاي  ترکیبات دوتایی ازنتایج حاصل از استخراج 

Chemorex CP-150 که نشان داد ها در مقایسه با هم و نیز در حالت استفاده تنها از استخراج کننده

قدرت استخراجی و انتخابی بالایی  )تنها Chemorex CP-150 یعنی( لیتکی ي نوعاستخراج کننده

که ترکیب  دادنشان  چنین. نتایج آزمایشگاهی همشتدا درصد 15با میزان آهن کمتر از  براي مس

ها و قدرت استخراجی آن شتندهاي دپا و سیانکس توان بالایی براي استخراج آهن دادوتایی از حلال

براي  هاي دوتایی مورد بررسی قدرت استخراجی مناسبیترکیب بطور کلیبراي مس بسیار پایین بود. 

  اثر آنتاگونیسم یا ضد سینرجیسم داشتند.اشتند و بعبارتی داراي ند مس
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  استریپینگ  يجمع بندي نتایج حاصل از مرحله - 5-4

 Chemorex CP-150 ده در فرآیند استخراج با حلالممرحله استریپینگ مس از فاز آلی به دست آ

انجام شد. در این مرحله پارامتر هاي غلظت اسید، نسبت فاز آبی به آلی و زمان  H2SO4 يبوسیله

بیشینه بازیابی مس از فاز آلی براي اسید سولفوریک در مخلوط شدن دو فاز مورد بررسی قرار گرفت. 

 تحت این به دست آمد که 2: 1دقیقه و نسبت فاز آبی به آلی  5 گرم بر لیتر، زمان تماس 165غلظت 

  .بودصد در 4/99برابر  شرایط بازیابی مس

  هاپیشنهاد - 5-5

اي با استفاده از بدست آمده در استخراج تک مرحلهبالاي کارایی استخراج به با توجه  )1

Chemorex CP-150  درصد) و بازیابی حدود  91(حدود  2به  1در نسبت فاز آبی به آلی

شود که سطوح ، پیشنهاد می1اي مس در نسبت فاز درصد در استخراج دو مرحله 90

 د.نپارمترهاي موثر در مقادیر بدست آمده در این مطالعه تنظیم گردد و نتایج مقایسه گرد

و غلظت استخراج کننده و نسبت فازها و  pHثیر پارامترهاي مهم شامل دما، تحقیق تأ این در )2

کننده  رقیق نوعو  نرخ همزنی آنجاییکه از نیز ترمودینامیک فرآیند مورد بررسی قرر گرفت.

 دیگري انواع استفادهباشند،  داشته کننده استخراج استخراجی قدرت بر بسزایی ثیرتأ تواندمی

است) و سینیتیک حاکم بر  شده (بغیر از کروزین که در این تحقیق استفاده هاکننده از رقیق

 .گیرد قرار بررسی موردفرآیند استخراج 

حلال  استفاده از با و مکانیزم فرآیند استخراج در این تحقیق رفتار استخراجی مس )3

Chemorex CP-150 هست،  آلدوکسیمیلیت از نوع کی يکننده استخراج یک که

لیت از نوع کی دیگر هاي آلیحلال استخراجی قدرت که شودمی پیشنهادگردید. بررسی 

 و لدوکسیمآ ترکیبهاي بر پایه و یا حلال LIX 84Iو   LIX 63مانندها کتوکسیمیعنی 
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ي ها در مرحلهبا تاکید بر مکانیزم فرآیند استخراج و تاثیر آنLIX 984N  مانند کتوکسیم

 .دنگیر قرار بررسی مورد استریپ
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Abstract 

Extraction behavior of copper from real pregnant sulphate leach solution obtained 

from the heap leaching stage of copper oxide ore of Chahmousa mine was investigated 

using Chemorex CP-150 in kerosene. In solvent extraction experiments, various 

parameters including pH, temperature, organic solvent concentration, organic to 

aqueous phase ratio and time were investigated. Comparative study was also carried out 

on the extraction capability of Cu(II) using other solvents including D2EHPA and 

Cyanex 272. Chemorex CP-150 demonstrated an effective and selective extraction 

performance of copper with the amount of extracted Fe less than 15%. Also, the results 

indicated that more than 66.4 and 96.99% Cu transferred to organic phase in a single 

extraction stage using 15% (v/v) Chemorex CP-150 under condition of 25 °C, pH 2.5, 

and contact time of 20 min at A:O phase ratios of 1:1 and 1:4, respectively. The 

McCabe–Thiele diagram was applied to estimate the number of theoretical stages of 

extraction, and exhibited that two extraction stages were required to achieve the 

maximum amount of Cu at 1:1 phase ratio under optimal conditions. The process 

mechanism was studied based on thermodynamic data and it proved that the extraction 

process is slightly endothermic (ΔH=7.62 kJ/mol) indicating the relatively smaller heat 

effects on the formation of a single complex species (CuR2). In addition, the influence 

of binary mixtures of D2EHPA, Cyanex 272 and CP-150 was studied on the extraction 

percentage of copper and iron. The results demonstrated that D2EHPA, Cyanex 272 

have the high value of iron extraction and have no copper extraction ability and 

meanwhile the binary mixtures of these solvents had the antagonistic effects. The 

stripping of copper from the loaded organic phase was also conducted and it was found 

that ~99.38% copper could be recovered using 165 g/L H2SO4 at 2:1 A:O phase ratio 

after 5 minutes stripping. 
 

Keywords: Chahmousa copper mine; Recovery; Pregnant leach solution (PLS); Solvent 

extraction; Chemorex CP-150, McCabe–Thiele diagram; Stripping 
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