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  چكيده
باشد كه  محلول ها و پس آبهاي صنعتي مي ي يكي از روشهاي تصفيه فلزات ازلاستخراج حلا

آن  هايطي  ون ميي جدا  يكديگر  ز  ا فلزي  برخي . گردند   ير  ث ا ت شده  م  جا ن ا ايشات  زم آ در 
ز  ، تعادلي محلولpHكادميوم نظير   بر روي روند استخراج همزمان روي وثررهاي موپارامت ا

 نتايج اساس بر. ه استقرار گرفت بررسي حرارت مورد درجه و كننده استخراج عامل غلظت
 و ٨/٠ تا ٣/٠از pH  محدودة كادميوم در و روي جدا سازي شرايط آمده بهترين بدست

D2EHPA  كه يستاين درحال. باشد   درجه سانتيگراد مي٦٠ا  ت٤٠و دماي % ٢٠ تا %١٠ 
انجام  خالص در يک مرحله استخراج  D2EHPAاستخراج همزمان روي و کادميوم توسط

  باشد  ميModifier نياز به استفاده از اي خواهد گرفت و براي استخراج يك مرحلهن
  

  ب توزيع، درصد استخراج ، ضريD2 EHPA ،pH، روي، كادميوماستخراج حلالي، : كليديهاي واژه 

  
  مقدمه

  

ا بيشتر اجزاء بسيار زيان بخشسنگينفلزات  ب ها  وطله  مي   تشكيل  را  صنعتي  آبهاي  ا .دهند پس    ب

  ٣٤٧                                      مربي-۴                          استاد-۳                         استاديار - ۲                      ارشناسك – ٦و١و١
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بايد برخي از دتوجه به سمي بو فلزات  را  اين  فلزات   و پس آبهاي صنعتي خارج باطله هااز اين 

شوند  به.نمود بازيابي  بايد  هستند كه  مواد با ارزشي   .]١[عبارت ديگر اين فلزات 

عنصري بسيار سمي وجود آن در محيط زيست به ويژه محلول در آبه فلز کادميويم  اي است، که 

منجر به امراض کليوي و نفس مي زير زميني  تنگي  از طرف . گردد ناراحتي هاي ريوي از جمله 

کادميوم عنصري استراتژيک مي کاهنده  ديگر  به عنوان  باشد، که در صنايع انرژي هسته اي 

 دار نيکل - همچنين اين عنصر در ساخت باتريهاي کادميوم. گيرد نوترون مورد استفــاده قرار مي

باطله به همراه عناصر  در. شود اده مياستف صورت  مقداري از اين عنصر به  و روي  صنايع سرب 

نيکل، نظير  و ديگر  مس  . کبالت،  . مي. زميني  زير  آبهاي  ويژه  به  زيست  محيط  . گردد وارد 

و باطله ها  کادميوم از  استخراج  و بنابراين فرايند  زيست  پس آبهاي صنعتي از ديدگاه اقتصادي 

 ].١[رسد ه نظر ميمحيطي جالب ب

فلزات  ازيابي  ب باسنگينبراي  از  ها  آبهايطله  پس  و  وجود دارد  از . صنعتي چندين روش   بعضي 

ها محلولآن از  فلز  يون  حلالي  استخراج  يه  ا پ بر  مي  جايگزين    فلزي  يون  آن  در  كه  اشند  ب

آ كننده  استخراج  اسيدي  ميليهيدروژن  زير  واكنش  طبق  اش   :٢[دب [   

)١( [ ] [ ]( ) ++−⇔++ Hm.nmMnRnmHRnMmmHR λλ  

آن  در موردتوان تشكيل پيوند هيدورژني مي با توجه به خاصيت استخراج كننده هاي اسيدي در  

صورت  به  كننده  استخراج  مولكولهاي  كه  كرد  تصور  وپليمريچنين  است   λ  مولكول

توجه با. ]٤[مايند  يون هيدورژن را با فلز تعويض نmتوانند  ساختاري را ايجاد كرده اند كه مي  

را آببه  و  آيي  فاز  بين  فلز  يون  توزيع  ضريب  نوق  ميليطه  زير  بصورت   :باشد  
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 ر تعريف بصورت زيDبه ترتيب انتالپي و انتروپي ظاهري بوده و ∆appS. و ∆appH.آن كه در
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مي محلول  از  فلزات  نتخابي  ا جدايش  هدف  پالايش  فرآيند  شرايط . باشد  در  ايد  ب نابراين  ب

جمله  ز  ا توزيعpHمحيطي  ضريب  ا  ت شوند  تخاب  ن ا بصورتي  نده  كن ستخراج  ا ماده  غلظت  و     
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فلزي  يون  فزايشيك  دا ب ا ي كاهش  ديگر  فلزي  يون  و  توضيح تابع.   توجه به اين   با 

β)بصورت) جدايش  فاكتور: 

)٤(  
N

M

D
D

=β 

مي يدر . شود تعريف  توزيع  DN , DMتابع ن ا ضريب  يانگر  فلزي ودب يون   N,M  محلولدر 

بكارگيري . باشند مي ا  (تمعادلاب مختلف بصورت زيرβفاكتور) ٤(و) ٢    : برحسب پارامترهاي 

)٥(   [ ] CRHlog LpHK 
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S
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−

=  

مي در . آيد بدست  رابطهكه  تفاوت L,K,S.H ضرايب اين  درضرايب  شده  ذكر  ) ٢ (لهدمعا  

فلزي  يون  دو  وN,Mبراي  بوده   Cثابت مقدار  مي    . باشد  

مورد کادميوم رامطالب مندرج در اين مقاله نتايج تحقيقاتي هستند، كه استخراج همزمان روي و   

مي مق .دهد بررسي قرار  اين  جداگانه اله در  استحصال  جهت  مناسب  محيطي  وورشرايط   ي 

آلي  حلال  توسط  كروزين    D2EHPAكادميوم  در  شده  قرار رقيق  بررسي  گرفته مورد 

  .است

  

  روش تحقيق
كادميوم  و  روي  فلزي  در يونهاي  آلي موجود  محلولهاي  توسط  از  جداگانه  بصورت  آبي  فاز 

درصد٣٠و  ٢٠ ،١٠ ،٥ شامل  D2EHPA  ي رق شدقكه  استخراج   كروزين  در    .گرديدنده 

يونهاي فلزي روي وكادميوم در جداگانه  غلظت  بوده استليتر گرم در ٥ محلول آبي  در اين .  

و آلي به مدت يك محلول هاي آبي  يك دستگاه  ساآزمايش حجم هاي مساوي از  عت توسط 

فازهاي. شوند تا به تعادل برسند به هم زده مي مكانيكي نهم ز جدايش   آبي و آلي توسط بعد از 

تقيف  ن دستگاه pH ،وردكا يك  توسط  آبي  محولهاي  تعادلي   pH تالي ديجي متر  زاگ   مدل 

درصد استخراج و.شدگيري  اندازه شيمي همچنين براي تعيين  يون فلز   توزيع  ميانضريب   فاز ي 

از  بعد  آبي  محلولهاي  غلظت  آلي،  و  يتراسيتعادلآبي  ت روش  به  از ن و  استفاده  ا  محلول ب

EDTAو شدEirochromblackTشناساگر    گيري  ندازه  ا س.   در  فوق  دماي ه آزمايشات 

دماي٢٥،٤٠،٦٠ دقت  ا  ب گراد  سانتي  درجه  شد±١  نجام  ا يك.   از  حرارت  درجه  كنترل    براي 
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  .گرديد ماري استفاده بن حمام

  

  و بحثيج نتا
  : شود ميكادميوم بصورت زير تعريف   ورا براي يون رويβتابع 

)٦ (   [ ]( )T,RH,pHf=βو 
cd

zn

D
D

=β  

صورتيكه مقدار  با نهايت βتوجه به رابطه فوق در  نمايد، استخراج  يابه سمت بي  صفر ميل 

 بصورت  يونوش د خواهد نمود، كه در اين صورت جدايميليكي از اين دو عنصر به سمت صفر 

خواهد گرفت   .بهينه انجام 

  
  : بر ميزان استخراجpHتاثير 

تاثير  بررسي  براي   pH محلولهاي استفاده از  ا  ب آزمايشهايي   gr/lit غلظت ٥ ا  ب کادميم  و  روي   

گرفت انجام  باز  و  اسيد  متفاوت  كادمي ينمنح) ١(شكل  .هاي  روي  استخراج  براي وهاي  را  م 

كننده حاوي استخراج    ٣٠ %D2EHPA  در مي٢٥دماي    نشان  گراد  سانتي  درجه  ا . دهد   ب

مي ملاحظه  شكل  اين  به  استخراج شو توجه  كه  هاpH درروي فلز د  به ي  نسبت  بالاتري  فلز  

ميوكادمي انجام  آن pHمقدار ( pH0.5مقدار . گيرد  م  كه در  اي  استخراج ٥٠  فلز  از  درصد   

كادميبراي ) شود مس و  روي  ترتيبواستخراج  به  و ٨/٠ برابر م  باشد٢٨/٠  نابراين .مي  ب  

استخراج  كادمي% ٥٠درصورت  آلي ازم ويون  فاز  وارد  روي  يون  ناچيزي  ميزان  آبي  فاز   

  .شود مي

ل) ٢(شكل در  تابعتغييرات  برحسب βگاريتم   pH شده است نشان در اين  همانطور كه .داده 

مي ملاحظه  خط شيب . بصورت خطي استpH برحسب βتغييرات  ،گردد شكل  ا اين   برابر ب

ضريب اين مقدار  .باشد  مي٧٤/٠ همانطور كه .باشد  مي)٥(رابطة  در pHتغييرات بيانگر  در اين  

مي βتابعمقدار  pHبا افزايش شود  مشاهده ميِشكل  همانطور كه .يابد کاهش  شكلدر   )١( 

كادميوم ٢/٠ – ٥/٢ براي استخراج روي pHمحدوده شود در  ميِملاحظه  و براي   ٣/٠ – ٣/١ 

اشد مي ع.ب ب ا ت ه  هيچگا فوق  شرايط  تحت   βصفر ا  ي هايت  ن بي  سمت  ه  ب كرد   هد  خوا ن   .ميل 
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كادميوم با استخراج كننده استخراجبنابراين  و   بصورت بهينه انجام نخواهد  D2EHPA روي 

بلكه تحت اين .فتگر گرفت،  نخواهد  صورت  جدايش همواره  نيست كه  معنا  بدان   البته اين 

جدايش بهتر بودشرايط براي  خواهد  استخراج  مراحل بيشتري از  واقع در صورتي كه   در نياز به 

نمايد βتابع يا صفر ميل  نهايت  شرايط محيطي استخراج روي و كادميوم به سمت بي   تحت 

تعدادتصفيه روي و كادميوم در   .انجام خواهد گرفتكمتري حل امر  

  
   بر ميزان استخراج D2EHPAتاثير غلظت 

  

غلظت تغييرات  اثير  متفاوت  D2EHPA ت هاي  غلظت  در  کادميم  و  روي  استخراج  ميزان   بر 

شكل . مورد بررسي قرار گرفت% ٣٠و %٢٠ ،%١٠ ،%٥ مقدار  بر  D2EHPAاثر غلظت) ٣(در 

مشاهده ميβ عتاب شكل همانطور كه . شود   تير به صورت فوق تغييرات شود  مشاهده ميِدر اين 

است يانگر .خطي  ب كه  خط  اين  شيب  معادله log [RHm]ضريب  در  با  ،باشد مي) ٥(  رابر تقري ب

ا توجه به β تغييرات شود، مشاهده ميشكل بر اساس آنچه كه در اين . باشد  مي- ٢٨/٠ ب  با 

غلظت  ماده استخراج كننده آلي  در. كند ي نميچندانتغيير   D2EHPAتغييرات  غلظت  واقع 

يونهاي فلزي ندارد جدايش بهينه  برروي  چنداني  شدهتوجه به مقادير  با اما. تاثير    درارائه 

مي) ١(جدول  فقط ابا شود كه  نتيجه  غلظت ماده استخراج كننده  ستخراج روي و افزايش 

  . استيافتهكادميوم بطور مناسب افزايش 

 
  تاثير دما بر ميزان استخراج

  

دماي  سه  کادميم در  و  روي  استخراج  روي  بر  حرارت  تغييرات درجه  ،٢٥تاثير  بررسي ٦٠و ٤٠   

ميمشاهدهشکل  ازچنانچه . نشان داده شده است) ٤(شكل ها در  نتايج اين بررسي ، گرديد شود   

تابعي βتغييرات  دما  برحسب  است  شيب .خطي  خط  مياين  يانگر  ب كه  آز  تفاوت  تالپيان   ن

ومجازي  روي  استخراج  مي ظاهري  ا  كادميوم  ب برابر  مي- ١٠٥٧باشد  از،باشد   ا   ب مشاهده  طرفي 

از . داشتنخواهدβور فاکت تاثير چنداني بر روي دماييشود كه تغييرات   نتيجه ميβتغييرات   

کادميم ] ٤[آنجايي که استخراج روي گرما گير  افزايش] ٥[گرمازا و    روي دما استخراج هستند 
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کادميم  تا و  بايد  دما  افزايش  ما  ا داد،  خواهد  افزايش  مناسب  بطور  راجاييكهرا  جدايش  بهينه   

ماده استخراج كننده آلي ن وكرده  گرددمشكلي براي  است بنابراين لازم. داشته باشد، انتخاب   

محدوده  و ٤٠بين دماييكه  گراد٦٠  سانتي  درجه  گردد  نتخاب  ا   .  

 مورد spssافزار  مرنبعد از تهية يك بانك اطلاعاتي توسط  از آزمايشات بدست آمدهنتايج 

 :باشد ه است بصورت زير مي بدست آمدβمعادله اي كه براي فاكتور . بررسي قرار گرفت

)٧(   [ ] pH738.0RHmlog589.0
T

737057.2log −−−=β  

برحسب كل در معادله دما  غلظت واين  ليت برحسب م[RHm]ين و  ميول بر   دليل اختلاف .باشد ر 

معادلة  ضرايب  ميان  شكل٧موجود  آمده از  بدست  نتايج  و  عدم امكان ٤ و ٣هاي    مربوط به   

ثابت استpHآزمايش در شرايط   .  

  
  نتيجه گيري

 

حلالي  انتخابي هر دو فلز روي و در جدايش تحقيقات انجام شده حاكي از توانائي استخراج 

دارد، با توجه به نتايج بدست آمده،   ترين مهمpHكادميوم از محلول سولفات روي و كادميوم 

جدايش روي و كادميوم مي سازي   روي و يبنابراين براي استخراج گزينش. باشد عامل در بهينه 

بايد كنترل دقيق برروي كادميوم  pH بايد  و .عادلي داشتت براي عامل ماده استخراج كننده 

بعضي  گرفت   ها درModifierاصلاحاتي را با استفاده از   βبا توجه به اينكه فاكتور . نظر 

و نهايت  يا صتحت شرايط پارامتر ذكر شده به سمت مقادير بي  بنا  نكرده است،  براين فر ميل 

كننده  استخراج  از  بدون  D2EHPAاستفاده   Modifier تصفيه در  صنعتي پس   آبهاي 

استخراج خواهد داشتمقرون مراحل بيشتري از  صورت نياز به  آن  صرفه نيست زيرا در    .  به 
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 pH  =٨/٠در    D2EHPA مقادير درصد استخراج روي و کادميم در غلظت هاى مختلف- ١جدول 
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 D2EHPA% ٣٠ در دماي محيط توسط حلال آلي pH درصد استخراج روي و كادميوم برحسب -١شكل 
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  كادميوم-استخراج همزمان روي 
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 D2EHPA% ٣٠ در دماي محيط توسط حلال آلي pH برحسب β تغييرات تابع -٢شكل 
 

 
 
 
 

  گرم بر ليتر١٠ برحسب غلظت حلال آلي در دماي محيط و غلظت ثابت اسيد β تغييرات تابع -٣شكل 
 

 
 
 

 D2EHPA% ٣٠ حلال آلي  گرم بر ليتر توسط١٠ برحسب عكس دما در غلظت ثابت اسيد β تغييرات تابع -٤شكل 
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