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 يدهكچ
حلالي توسط      آ نجام        D2EHPAزمايشات استخراج  فاته كادميوم ا بر روي محلولهاي سول

 گرم بر ليتر بود و از اسيد سولفوريك          ٥ ميزان كادميوم محلولهاي مورد استفاده حدود         گرديد
 D2EHPA  درصد حجمي  ٣٠ و   ٢٠ ، ١٠،  ٥بوسيلة محلولها   . ستفاده گرديد  ا pHجهت تنظيم   

ثر غلظت استخراج كننده روي استخراج كادميوم بررسي شد و              ا) نفت سفيد ( ر كروزين    د
گردد اثر   يممشاهده گرديد كه از اين درصد استخراج كننده باعث افزايش استخراج كادميوم                

 درجه بررسي شد و ملاحظه شد كه افزايش          ٦٠  و ٤٠ماي محيط،   دما توسط آزمايش در سه د      
 .دما اثر مثبت روي استخراج كادميوم دارد

 
  ، ضريب توزيع، درصد استخراجD2 EHPA ،pH، كادميوماستخراج حلالي، : كليديهاي واژه 

 
 قدمهم
قراض               ا ازيابي  ب ه  ب ياز  ن الا،  ب عيار  فلزي  هاي  كانه  ذخيره  كاهش  فلزات،  مصرف  هاي  فزايش  ه 

آهني فلزات انسان غير  حساس  كاربردهاي  در  خالص  بسيار  فلزات  به  نياز  كه و  داشت  آن  بر   را 

  استاد-٣ استاديار                                        - ٢ فارغ التحصيل مهندسي متالورژي استخراجي                                       -١

 ارشناسك – ٥                                                                                مربي                    -٤
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يكي از مهمترين روشهايي كه      . بدنبال روشهاي جديد پر عيار سازي و خالص سازي فلزات باشد            

در اين  . براي خالص سازي و پر عيار سازي فلزات بكار گرفته شده است استخراج حلالي است                    
ز آبي حامل فلز يا فلزات با يك فاز آلي، از فاز آبي به فاز آلي و يا                         اوش فلزات طي تماس ف     ر

منتقل    مجددا . گردد يمبلعكس  جذب          " سپس  ديگر  تماس  طي يك  شده  يا فلزات استخراج  فلز 
رود با پيشرفت و بهينه        طي اين فرآيند فلز خالص شده يا غلظت آن بالا مي               . گردد  آبي مي   فاز

اربرد صنعتي اين فرآيند افزايش يافته و استخراج            كهاي آلي جديد استخراج كننده         سازي فاز    
حلالي به عنوان يكي از ابزارهاي مهم هيدرومتالورژيكي جهت هر عيار سازي و خالص سازي                       

  .]١-٢[فلزات مطرح شده است

دارد              ون بستگي  فرآيند  خصوصيات  ه  ب شده  استفاده  كننده  استخراج  ا   . ع  مورد  تخراج سدر 
آلي          حلال  از  يشتر  ب آبي  محلول  از  ش D2EHPAكادميوم  ستفاده  استدا حلالي سا. ه  تخراج 

تعادلي      فرآيند  معمولا  . است يك  كه  فلز          " واكنشي  ا  ب ظرفيتي  تك  كننده  استخراج   nبراي 
استظ زير  صورت  ه  ب است  شده  ته  گرف نظر  در   رفيتي 

+→← Hn +MR   M + RH 2 n
+n   )١(  

ز فل كمپلكس    Rn Mن فلز استخراج شونده       يو +Mnكننده،  ستخراج   ا RH هدر اين واكنش ك     
ه است                   كنند  استخراج  توسط  شده  آزاد  پروتون  و  استخراج  از  بطور     . حاصل  كه  رابطه اي 

 .ه صورت زير است  ب براي استخراج براي فلز دو ظرفيتي پيشنهاد شده استتئوريك

log[RHm 2pH2
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= .  )٢(  

 ضريب توزيع،    D در آن    هك
app.H∆    ،تغييرات انتالپي T         ،درجه حرارت بر حسب درجة كلوين R 

گازها،   عمومي ثابت
app.S∆    ،نتروپي ا و          [RH]تغييرات  ه  كنند  استخراج  غلظت   pH  اسيديتة

غلظت استخراج كننده، نوع         . آبي است  محلول دما، نسبت فازها،   pH رقيق كننده،    عواملي مانند 
 .ر ميزان استخراج موثرندبفلز استخراج شونده ، نوع 

ي                  لف ت ع ن ص ي  ا ه ه  د ا ف ت س ا ه  ك ست  ا ژيك  ت ا ر ت س ا و  م  ه م ت  ا ز ل ف ز  ا كي  ي م  و ي م د ا ك  ز 
دارد  جمله كفراواني  آن  از  هسته  يمه  راكتورهاي  ديوارة  خوردگي،  ضد  هاي  پوشش  ه  ب  توان 

سازياي،  اژ  ي مدارهاي آل سازي،  رنگ  يكي،  رون لكت معا عنصر  اين  كرد  اشاره  ه" مولا  همرا ه   ب
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 .خالصي هايي مانند روي، سرب، مس، آنتيموان، آرسنيك، كبالت و نيكل يافت مي شودنا

لنسكي ب    ]٣[همكارانش  و   زي رسو ابي  ازي ب روش  ا  ب و        د  يكل  ن مس  سرب  دميوم  كا لزات  ف هي 
ند         ا كرده  بررسي  كروزين  در  شده  رقيق  توسط  از    . كبالت  خود  هاي  بررسي  در  ها  اگزالات  آن  

و    يم  ند   آمون ا كرده  فاده  ست ا ابي  ازي ب جهت  سديم  اگزالات  و  اگزاليك  اوسو . اسيد  ] ٤[جرج 
يكل،   سولفاته فلزات روي    ولمطالعات استخراج حلالي در مقياس آزمايشگاهي بر روي محل           ن  ،

داده است      انجام  كبالت  و  كننده از     . كادميوم  استخراج  عنوان  به  رقيق D2EHPA او  در     شده   
وتيل       ب تري  ه  همرا ه  ب است            كروزين  كرده  فاده  ست ا ساز  ه  ن هي ب عنوان  ب فسفات  و  .   فرانك 

ه         باطري  از  ارزش  ا  ب فلزات  ابي  ازي ب فرآيند  استخراج    اهمكارانش  برروي  دار  نيكل  حلالي  ي   
توسط                منگنز  و  نيم  ومي آل آهن،  نيكل،  كبالت،  كادميوم،  روي،  بررسي D2EHPAفلزات    

ما           ده. ]٥[كردند   غلظت  ثر  ا بررسي  شده  نجام  ا مطالعات  از  رسم       ف  و  كادميوم  روي  بر  ده 
اين استخراج  فلز استمنحني   . 

 
 روش تحقيق

 

 واد م
 

استخر   رد آزمايشات  استفاده                  ا  خالص  از  ها  محلول ساخت  براي  كادميوم  براي فلز  حلالي  ج 
حدود          . گرديد آزمايش  براي  شده  استفاده  محلولهاي  كليه  بود     ٥غلظت  كادميوم  ليتر  بر  گرم    .
كادميو    تعجهت   دقيق  ميزان  شد            يين  گيري  اندازه  تيتراسيون  توسط  استخراج  بعد از  و  . م، قبل 

ايجاد  و  تنظيم  شدpHجهت  استفاده  سولفوريك  از اسيد  لازم    . 

 
 وشهار
 

 ٢٥ ميلي ليتر از محلول آلي مورد آزمايشي با            ٢٥مايشات بدين گونه انجام گرديد كه به ميزان           زآ
براي بهم زدن مخلوط    .  بسته شد  كمن مح ميلي ليتر فاز آبي در داخل يك ارلن ريخته شد و در آ               

ت عمدت تماس براي تمام نمونه ها يك ساعت در نظر گرفته شد و سر              . فازها از شيكر استفاده شد    
طوريهم  گرددزدن  جلوگيري  محلول  حد  از  بيش  تلاطم  از  كه  شد  تنظيم  پايان .   از  اپس  م  نز
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ج هم  از  كننده  جدا  قيف  توسط  فازها  و  شده  متوقف  شيكر  شدتماس  مجددا. دا  آبي  براي " فاز 

زنه                   موا راه  از  آلي  فاز  به  شده   منتقل  فلز  ميزان  و  گرديد  يز  ال آن اقيمانده  ب كادميوم  ميزان  تعيين 
شد محاسبه   . جرم 

كلا زآ محيط      " مايشات  دماي  سه  تيگراد    ٢٥ - ٢٣( در  ن سا درجه  و ٤٠ ± ١)   د ٦٠ ± ١   رجة  
انجام گرديد    pHسانتيگراد براي    مختلف  هاي  گرم        ادي ايج برا.   از حمام آب  دماهاي بالا  بن  (   

غلظت         . استفاده گرديد ) ماري   چهار  استخراج بوسيله  عمل  هر دما  و   ٢٠ , ،  ١٠،  ٥در  رصد  د ٣٠ 
D2EHPA       انجام گرديد گيري نا.   رقيق شده در كروزين  انجام pHدازه  قبل و بعد از  آبي  فاز   

صورت گرفتpHتماس توسط  متر   . 

 
 نتايج و بحث

 

  اسيدثر غلظتا
 

لگاريتمي        ) ١(ل  كش مقياس  در  كادميوم  درصدهاي     pHبر حسب    ميزان ضريب توزيع   را براي 
دماي       در  استخراج كننده  مي      ب C٢٥° مختلف  كادميوم  نشان  فلز  اين    . دهد راي  همانطور كه در 

استخراج تقريبا        هاي  مشاهده مي شود، منحني  ط به" شكل  هستند    كه   يمن  ااين نش . ور خطي  دهد 
لگ  و       ميان  توزيع  ضريب  وجود دارد      pHاريتم  رابطة خطي  منحني هاي     ١ول  ددر ج .    شيب 

ضريب توزيع بر حسب        است      pHلگاريتم   فلز كادميوم آورده شده  مي .  براي  كه   ملاحظه  گردد 
است    شيب تمامي  مثبت  افزايش          . خطوط  اثر  در  عبارت ديگر  افزايش     pHبه   ميزان استخراج 

در اين جدول        . يابد مي استخراج كننده شيب           همانطور كه  درصد  افزايش  مي شود، با  مشاهده 
مي   افزايش  اين   . )D2EHPA% ٣٠ تركيب حاوي حلال آلي شامل        زبج( يابد   خطوط  علاوه بر 

استخراج ندارد           خطوط  شيب  ميزان %). ٣٠و  % ٢٠بجز تركيب   ( افزايش دما تاثير چنداني برروي 
درجه حرارت بررسي شده تقريبا است" ميانگين خطوط در سه   . ثابت 

غلظت هاي مختلف      pHلز كادميوم بر حسب       ف منحني هاي درصد استخراج         ٢ل  كدر ش   براي 
 pHگردد با افزايش      لاحظه مي مهمانطور كه   . دهد ا نشان مي   ر ٢٥ C°استخراج كننده در دماي    

غلظت از حلال آلي ميزان استخراج افزايش يافته است  .براي هر 
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 D2EHPAر غلظت ثا

د   كه  طور  شكل   رهمان درصد            ٢  ن  زا مي نده  كن ستخراج  ا درصد  فزايش  ا ا  ب شود  مي  مشاهده   
مي           افزايش  ملاحظه اي  قابل  طور  كه    . يابد استخراج فلز كادميوم به  فزايش  بايد در نظر داشت  ا  

ا        ر زي رد  دا محدوديت  ده  ن كن ستخراج  ا آلي       بغلظت  ز  ا ف ه  ت ويسكوزي و  ه  ت سي ن ا د فزايش  ا اعث 
شدن      . گردد يم كند  باعث  تغييرات  مي         اين  جدايش  فرآيند  و  استخراج  واكنش  پس . گردد  

ميزان                  بايد  قبول  قابل  استخراج  ميزان  و  جدايش  هبود  ب و  واكنش  سرعت  افزايش  ه  براي  ن هي ب  
گردد عيين  ت ده  ن كن ستخراج  ا  . غلظت 

نده              ٣ل  كش كن استخراج  غلظت  لگاريتم   حسب  بر  كادميوم  توزيع  ضريب  لگاريتمي  ر  نمودا  
م  براي مقادير  اول  خت  اسيد  در   لف  مي      ٢٥يه  را نشان  درجة سانتيگراد  اين    . دهد   همانگونه كه در 

مي   مشاهده  تمامي            شكل  شيب  و  وده  ب خطي  صورت  به  فوق  غييرات  ت مثبت    شود  خطوط  اين 
استخراج                 . است ميزان  استخراج كننده بر روي  غلظت  مثبت افزايش  اين نكته نشان دهندة تاثير 
ملاحظه   . است غل      يمهمچنين  افزايش  كه با  منتقل        شود  هاي استخراج به پايين  منحني  ظت اسيد 
افزايش غلظت اسيد بر روي ميزان استخراج است مي  . شوند كه نشان دهنده نقش منفي 

غل         لد افزايش  استخراج با  ميزان  افزايش  كننده  ظيل  استخراج  مي  ت  افزايش      را  ظت غلتوان در 
افزاي             واكنش با  انجام  راحت ترشدن  و  واكنش نداده  كننده  كننده    استخراج  غلظت استخراج  ش 

استخراج                 . دانست واكنش تعادلي  اوليه  مواد  غلظت  كننده  استخراج  غلظت  افزايش  واقع با  در 
استخرا ميزان  و  محصولات  افزايش  منجر به  و  يافته   .  خواهد شدجافزايش 

لگاريتم  ضريب توزيع             ٢ول  دج منحني هاي  شيب  مقادير  غلظت       كادميوم  لگاريتم   بر حسب 
كنند  مختلف فلز        استخراج  هاي  مي   كادميومه براي نمونه  مي . دهد را نشان  كه با    ملاحظه  گردد 

مي           افزايش  خطوط  ميزان شيب  غلظت اسيد  مي    كاهش  كه  افزايش         يابد  اثر  در  كه  توان گفت 
فزايش       ا ثر  ا در  استخراج  ه  ب ا pH تمايل  مي     ملاحظه  همچنين  ا       ددگر ست  ب سطر  يك  در  كه   

فزايش ميزاا در  ايجاد نمي دما تغيير چنداني  خطوط   .شود ن شيب 
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 ر دما ثا
م ٤ل  كش حلال  آلي حاوي              كادميوم را براي  استخراج  ر دماهاي  د D2EHPA% ٢٠نحني هاي 

مي مي. دهد مختلف نشان  و ملاحظه  دارد  مثبت  كادميوم تاثير  استخراج  دما روي  ي تاثير لشود كه 
است       و كم  ا       يم. آن بسيار جزئي  استخراج در  افزايش  دليل  عام        توان  افزايش دما را به دو  : ثر 
و         واكنش  شدن جدايش                 ضگرماگير بودن  راحت تر  و  ئيدروژني  عيف شدن باند پيوندهاي 

واكنش، نسبت داد                 شدن  در نتيجه راحت تر  و  از هم  كننده  استخراج  وه بر آن   لاع. مولكولهاي 
ما   وثر كاهش زمان رسيدن به تعادل نيز م        و تواند روي افزايش سرعت جدايش فازها      يما  مد  باشد ا

مي              مطلوبي  حد  را تا  دما  كرد كه  مستلزم            بايد دقت  دما  افزايش  اولا  زيرا  افزايش داد،  توان 
مي و استخراج كننده  حلال  افزايش تبخير  و ثانيا باعث  انرژي بوده   .گردد  مصرف 

لگاريتم         ٥ل  كش منحني هاي  توزيع    ض  عكس درجه حرارت برحسب         كادميومريب  بر حسب 
مقا   آلي حاوي        كلوين براي  حلال   اوليه  اسيد  مختلف  مي  D2EHPA% ٥دير  ملاحظه . دهد  نشان 

لگاريتم           مي درجه حرارت       كادميومريب توزيع   ضگردد كه خطوط تغييرات  عكس  بر حسب 
مي         منفي  خطي با شيب  واكنش           . باشند تقريبا  گير بودن  گرما  استخراج  اين امر نشان دهندة   

استكادميوم  . 

الپي     ٣ول  دج ت ن ا ميزان  ژول    (   برحسب  لگاريتم        )   هاي  منحني  شيب  ز  ا آمده  ضريب  بدست 
را نشان               توزيع عكس درجة حرارت كلوين  مي . دهد يم بر حسب  شود كه باافزايش     ملاحظه 

مي          افزايش  واكنش  گرماگيري  ميزان  اوليه  اسيد  غلظت  خوبي براي بيان        ميزان  و اين توجيه  يابد 
فلز جذب شده ب است ا كاهش  اسيد  غلظت   . افزايش 

 
 نتيجه گيري

 

 با افزايش غلظت كه براي كادميوم يك رابطه خطي است   pH ابطة بين لگاريتم ضريب توزيع و     ر - ١
 . يابد استخراج كننده شيب خطوط افزايش مي

ميب - ٢ افزايش  استخراج  ميزان  كننده  استخراج  غلظت  افزايش   . يابد ا 

  يك كادميوم استخراجاستخراج كننده براي رابطه بين لگاريتم  ضريب توزيع و لگاريتم  غلظت  - ٣
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 . يابد يم افزايش غلظت اسيد ميزان شيب آن كاهش ا است كه برابطه خطي

گرماگير  كادميوماكنش استخراج   وگردد پس    فزايش دما باعث افزايش جزيي استخراج فلز كادميوم مي         ا - ٤
 . است
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… كادميوم بااستخراج حلالي   

٣٤٤ 

 
. مقادير شيب خطوط نمودارهاي لگاريتم ضريب توزيع بر حسب اسيديته براي فلز كادميوم - ١جدول   

درجه سانتيگراد ٢٥ D2EHPAدرصد  دادرجه سانتيگر٤٠  درجه سانتيگراد ٦٠  يانگينم   

٥%  ٠٨٥/١  ٠٦٧/١  ٩٥٣/٠  ٠٣٥/١  

١٠%  ٥/١  ٥٨/١  ٤٧٩/١  ٥٢/١  

٢٠%  ١٠٩/٢  ٩٨٧/١  ٧٤/٢  ٢٧/٢  

٣٠%  ٦١/٢ ٧/٢  ٥٣٨/١  ٢٨/٢  

يانگينم  ٨/١  ٨/١  ٧/١  ٨/١  

 
. غلظت استخراج كنندهم شيب منحني لگاريتم ضريب توزيع برحسب لگاريت- ٢جدول   

لظت اسيد غ
 سولفوريك اوليه

درجه سانتيگراد ٢٥ راد درجه سانتيگ٤٠  درجه سانتيگراد ٦٠  يانگينم   

گرم بر ليتر٧٥  ٠٦٢/١  ٩٤٦/٠  ٩٤٥/٠  ٩٨/٠  

گرم بر ليتر٥٠  ١١٤/١  ١٢٨/١  ٩٠٧/٠  ٠٥/١  

گرم بر ليتر ٢٥  ٤٣٧/١  ٢٧٨/١  ٢٧٩/١  ٣٤/١  

٦١/١  گرم بر ليتر١٠  ٦٩٦/١ ـــــــــ   ٦٥/١  

٢/٢  گرم بر ليتر٥  ٣٤/٢ ٢٧/٢ ـــــــــ   

٥/١ ميانگين  ٥/١ ٥/١ ـــــــــ   

 
 D2EHPA% ١٠و%٥ ميزان انتالپي واكنش استخراج براي نمونهاي - ٣جدول 

 D2EHPA %١٠ D2EHPA  %٥ غلظت اوليه اسيد سولفوريك

٤/٥١٥٥ صفر گرم بر ليتر اسيد  ٥/٥٩٣٤  

گرم بر ليتر اسيد٢٥  ٤/٦٩٨٩ ـــــــ   

٥/١٠٠٩٤  گرم بر ليتر اسيد٥٠  ٦/٧٠٧٨  

٨/٨٠٠٧ ١٣٠١٢  گرم بر ليتر اسيد٧٥  

 ٧٠٠٧ ٨٨١٣ ميانگين
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  برايpHدرصد استخراج كادميوم  بر حسب  : ٢كل شبراي                                 pH  ضريب توزيع كادميوم بر حسب-١كل ش

 ºC٢٥تلف استخراج كننده در دماي                                       درصدهاي مخºC٢٥ درصدهاي مختلف استخراج كننده در دماي

                   
 

 

  برايpHدرصد استخراج كادميوم بر حسب : ٤ل ك                                      ش  ضريب توزيع كادميوم  بر حسب       -٣كل ش

[D2EHPA] ٢٠ حلال  آلي حاوي  درجه سانتيگراد                                       ٢٥ در دماي %D2EHPA ر دماهاي مختلفد 

 
 
 

 D2EHPA% ٥بر حسب عكس درجه حرارت براي حلال  آلي حاوي  كادميومريب توزيع ض - ٥ل كش
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