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 تقدیم به

 

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم

رخت پربار مادری فداکار نسبیم ساخته تا در سایه د خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و

لم و دانش وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب ع

ودنم، چرا که بتلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر 

را در این وادی  ه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتناین دو وجود، پس از پروردگار، مای

 ن را معنا کردند....زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بود

 

 

 

 

 نازنین فاطمه، امین و سحر مهربان زندگیم  یاهسفربه هم

لبم لبریز از عشق ق دوزیم.به امید هم به آینده چشم میدر کنار هم آموختیم و  که با هم آغاز کردیم،

 .تان منتهای آرزویمشماست و خوشبختی به

 

 

 



 
 
 
 

 ج
 

 تقدیر و تشكر

وظیفه از  ام بنا براکنون که به یاری خداوند موفق به گذراندن این دوره از تحصیل خود گشته

 نمایم.کلیه کسانی که در این زمینه مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی می

ا نهایت ب و دکتر محمد کارآموزیان اصغر عزیزیدکتر  انراهنمای دانشمندم جناب آقای اساتید

 .دارمام تقبل فرمودید را پاس مینامههایی که در تهیه پایاناحترام زحمات و رهنمون

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

 جناب آقای دکتر علیرضا عرب امیری، 

که با  محمد عباسیانمسئول محترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی جناب آقای مهندس 

 صبوری و متانت در دوران پژوهش یاریم نمودند.

جناب آقای معدن باما )گوشفیل( اصفهان مسئول محترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی 

 ام فرمودند کمال تشکر را دارم.که در این مسیر همواره یاری پایمردمهندس مصطفی 

کتر محمد ی شعبانی و دپناهکیومرث سیفدکتر ان جناب آقاینامه، این پایان د داوریتااساز 

اند، نموده و با دیده اغماض به نقایص کار نگریسته جلسه دفاع را تقبلداوری که  جهانی چگنی

 .نمایمسپاسگزاری می

ز هیچ عملی در پایان از تمام کسانی که به هر طریقی در انجام این تحقیق مرا یاری نموده و ا

تقدیر و تشکر انه ها برده نشده است، ضمن پوزش خالصانه صمیمدر اینجا نامی از آناند، اما دریغ ننموده

 نمایم.می
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 تعهدنامه

 فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته شدار شناسیکار دوره دانشجوی زادهمجتبی رسولی اینجانب

 امهن پایان نویسنده شاهرودصنعتی  دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی مواد

  هیدروکسید سدیماستخراج حلالی و استریپ سرب از محلول لیچینگ 

 :شوممی متعهد 

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

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در 

 امتیازی یا مدرکنوع  هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا چهی در

 شده است. یترعا اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 یافته یسدستر افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

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

 :امضاء

 :تاریخ

 

 

 

 

 نشر حق و نتایج مالكیت

 و افزارهانرم ی،اهرایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 در مقتضی ونح به باید مطلب یناباشد. می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوط علمی تولیدات

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

هیدروکسید سدیم با استفاده از  فرآیند استخراج سرب از محلول فروشویی، پژوهشدر این 

و استریپ آن با استفاده از اسید روزین در کرقیق شده  (TBP)تری بوتیل فسفات حلال آلی 

غلظت ، دما، pHثیر پارامترهای مهم شامل تأ همچنین .مورد بررسی قرار گرفته است هیدروکلریدریک

نتایج  .ه استبر استخراج سرب تعیین شد نسبت فاز آلی به فاز آبیو زمان استخراج ، استخراج کننده

و افزایش  دارند تأثیر را بر استخراج سرب بیشترین آلی به فاز آبی و نسبت فاز TBPنشان داد که غلظت 

بیشترین مقدار  دما و نسبت فاز آلی به فاز آبی با افزایش نرخ استخراج سرب ارتباط مستقیم دارد.

گراد، درجه سانتی 40، دمای pH 4دور بر دقیقه،  500زنی درصد( در سرعت هم 66/93استخراج سرب )

چنین هم .دست آمددقیقه به 20 استخراج و زمان 5مولار، نسبت فاز آلی به فاز آبی یک  TBPغلظت 

طور جداگانه ، هر کدام بهتری بوتیل فسفاتبا  272شامل دپا و سیانکس های آلی افزایی حلالتأثیر هم

. نتایج نشان داد که ه استمورد بررسی قرار گرفت بر نرخ استخراج سرب )هر دو رقیق شده در کروزین(

 آلی حلالبا  استخراج سیستم از بیشتر فسفات بوتیل تریحلال آلی  از استفاده با سرب استخراج نرخ

رقیق شده  فسفات بوتیل تریحلال آلی پارامترهای ترمودینامیکی فرآیند استخراج با  .است افزاییهم

 تعیین (S∆)آنتروپی استاندارد  و (G∆)، انرژی آزاد گیبس (H∆)آنتالپی استاندارد شامل  در کروزین

ژول بر مول  50/98 و کیلوژول بر مول -47/23کیلوژول بر مول،  88/5 ها به ترتیبآن مقادیرشدند و 

. باشدمی یکینامیاستخراج سرب از لحاظ ترمود مطلوب بودن که نشان دهنده کلوین بدست آمد درجه

که نتایج نشان داد . مراحل تئوریکی استخراج استفاده شدبرای تخمین تعداد تیل -نمودار مک کیباز 

است.  نیازسرب در نسبت فاز آبی به فاز آلی یک استخراج  برای دستیابی به حداکثر استخراج مرحله 3

و  ینگزمان استریپ ،زدنسرعت هم ،اسید هیدروکلریکغلظت ثیر پارامترهای مهم شامل تأدر نهایت، 

نتایج نشان داد که از بین فاکتورهای مورد  .ندشد ارزیابیسرب  ینگبر استریپ نسبت فاز آبی به فاز آلی

اسید ی وسیلهه ب تأثیر را بر نرخ استریپ سرب بیشترینغلظت اسید و نسبت فاز آبی به فاز آلی مطالعه، 



 د
 

به آبی در نسبت فاز مولار  4با اسید هیدروکلریک  درصد سرب 68حدود هیدرو کلریدریک داشتند و 

 .گرددبازیابی می 4آلی 

، استخراج تری بوتیل فسفات، فروشویی قلیایی، ینگ، استریپسرب آلی استخراج با حلالکلمات کلیدی: 

 .افزاییحلالی هم
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 نامه(( پایان از مستخرج مقالات ))لیست
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 35 .................................................. سرب یآل حلال با استخراج بر مهم یپارامترها ریتأث -3-4
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 43........... (S∆) استاندارد یآنتروپ و (G∆) بسیگ آزاد یانرژ ،(H∆) یآنتالپ ریمقاد نییتع -7-3-4

 46 ........ سرب یآل حلال با استخراج یبرا لیت-بیک مک نمودار و استخراج زوترمیا میترس-8-3-4

 48....................................................................سرب پیاستر بر مهم یپارامترها ریتأث -4-4

 53 ..................................................................................... شنهادهایپ و یریگجهینت: پنجم فصل

 54 ....................................................................................................... یبندجمع -5-1

 54 ..................................................................................................... یریگجهینت -2-5
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 هافهرست شكل

 یدما قه،یدق بر دور 500 یزنهم سرعت: یاتیعمل طیشرا تحت سرب استخراج نرخ بر pH ریتأث. 1-4 شكل

 36 ..... .1 یآب فاز به یآل فاز نسبت و قهیدق 20 زمان تر،یل بر مول 5/0 یآل حلال غلظت گراد،یسانت درجه 25

 ،pH 4 قه،یدق بر دور 500 یزنهم سرعت: یاتیعمل طیشرا تحت سرب استخراج نرخ بر دما ریتأث. 2-4 شكل

 37 ........................................ .1 یآب فاز به یآل فاز نسبت و قهیدق 20 زمان تر،یل بر مول 5/0 یآل حلال غلظت

 بر دور 500 یزنهم سرعت: یاتیعمل طیشرا تحت سرب استخراج نرخ بر یآل حلال غلظت ریتأث. 3-4 شكل

 38 ............................ .1 یآب فاز به یآل فاز نسبت و قهیدق 20 زمان گراد،یسانت درجه 40 یدما ،pH 4 قه،یدق

 pH قه،یدق بر دور 500 یزنهم سرعت: یاتیعمل طیشرا تحت سرب استخراج نرخ بر زمان ریتأث. 4-4 شكل

 38 ..................... .1 یآب فاز به یآل فاز نسبت و تریل بر مول 1 یآل حلال غلظت گراد،یسانت درجه 40 یدما ،4

 سرعت: یاتیعمل طیشرا تحت سرب استخراج نرخ بر  )aV/oV( یآب فاز به یآل فاز نسبت ریتأث. 5-4 شكل

.قهیدق 20 زمان و تریل بر مول 1 یآل حلال غلظت گراد،یسانت درجه 40 یدما ،pH 4 قه،یدق بر دور 500 یزنهم

 ........................................................................................................................................................................... 39 

: یاتیعمل طیشرا تحت)%( سرب استخراج نرخ بر (TBP/D2EHPA) ییافزا هم نسبت ریتأث. 6-4 شكل

 لیبوت یتر یآل حلال غلظت گراد،یسانت درجه 25 یدما ،pH (3-4.5) قه،یدق بر دور 500 یزنهم سرعت

 41 ...................................... .قهیدق 20 زمان و کی یآب فاز به یآل فاز نسبت تر،یل بر مول 5/0 یدپا و 1 فسفات

: یاتیعمل طیشرا تحت)%( سرب استخراج نرخ بر (TBP/CYANEX272) ییافزا هم نسبت ریتأث. 7-4 شكل

 لیبوت یتر یآل حلال غلظت گراد،یسانت درجه 25 یدما ،pH (3-4.5) قه،یدق بر دور 500 یزنهم سرعت

 42 ...................... .قهیدق 20 زمان و کی یآب فاز به یآل فاز نسبت تر،یل بر مول 01/0 272انكسیس و 1 فسفات

 44 ........................................................................................ (T) دما و (D) عیتوز بیضر نیب ارتباط. 8-4 شكل

.کروزین در شده قیرق مولار 1 فسفات لیبوت یتر یآل حلال لهیوسبه( ΙΙ) سرب استخراج زوترمیا. 9-4 شكل

 ........................................................................................................................................................................... 47 

 1 فسفات لیبوت یتر یآل حلال از استفاده با( ΙΙ) سرب استخراج یبرا لیت-بیک مک نمودار. 10-4 شكل

 48 .......................................................................... .1 یآل فاز به یآب فاز نسبت در کروزین در شده قیرق مولار
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 هافهرست جدول

 25 ........... لیگوشف معدن اریع کم یرو و سرب دیاکس کانه از شده هیته نمونه یکمّ زیآنال جینتا. 1-3 جدول

 ییفروشو ندیفرآ یبرا)%(  سرب انحلال نرخ و رگذاریتأث ریمتغ و ثابت یشگاهیآزما یپارامترها. 1-4 جدول

 33 .................................. میسد دیدروکسیه ییایقل عامل کی از استفاده با سرب یحاو جامد نمونه از سرب

 ییفروشو ندیفرآ یبرا)%(  سرب انحلال نرخ و رگذاریتأث ریمتغ و ثابت یشگاهیآزما یپارامترها. 2-4 جدول

 33 .................................. میسد دیدروکسیه ییایقل عامل کی از استفاده با سرب یحاو جامد نمونه از سرب
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 مقدمه و تعریف مسئله -1-1

های یکی از فلزشود، نشان داده می (Pb)که در جدول تناوبی با علامت  82عنصر شماره  ،سرب

امروزه با  .آهنی در جهان بعد از آلومینیوم، مس و روی استترین فلز غیرو رایج پایه در صنعت مدرن

فرآوری مواد ویژه از نوع فلزی و اقتصادی شدن استخراج و توجه به کاهش ذخایر پرعیار مواد معدنی به

های کم اند. کانسنگهای فلزی با عیار پایین از اهمیت بالایی برخوردار شدهمعدنی کم عیار، کانسنگ

 چنینهم .(Jiang et al., 2009; Zhang et al., 2016) عیار سرب و روی نیز از جمله این ذخایر هستند

م، برای تولید روی عمدتاً از خاک خام دلیل بالا بودن قیمت کنسانتره و عیار مناسب روی در خاک خابه

-های هیدرومتالورژی برای تولید آن استفاده میشود که از روشیا مخلوط آن با کنسانتره استفاده می

-روی، این صنعت را با چالش 1های حاصل از فرآیند فروشوییبحث باطله .)2014iang et al., X(  گردد

باشند که بازیابی سرب ها حاوی مقادیر زیادی سرب میهای متعددی روبرو ساخته است. این باطله

موجود، علاوه بر رفع تبعات زیست محیطی حاصل، با توجه به افزایش قیمت آن و موارد مصرف متعدد 

یند فروشویی آبا توجه به راندمان بالای فر .(Li et al., 2017) این فلز از اهمیت خاصی برخوردار است

سولفیدی -های اکسیدینوان یک انتخاب منطقی برای جداسازی کمپلکسقلیایی، در حال حاضر به ع

های حاصل از فرآیند فروشویی روی مورد استفاده قرار های موجود در باطلهاز سایر ناخالصی 2سرب

سازی محلول فروشویی شده خالص هایاز طرفی یکی از روش. (Erdem & Yurten., 2015)گیرد می

 باشد.می 3(SX)قبل از بازیابی فلز، روش استخراج با حلال آلی 

های اکسیدی و سولفیدی سرب کانه 5و تغلیظ 4تخلیص های زیادی در زمینهتا کنون مطالعه

های سرب ها در این زمینه اندک بوده است. به طور معمول کانهانجام شده است، با این وجود پیشرفت

                                                           
1 Leaching 
2 Lead oxide-sulfide complexes 
3 Solvent Extraction 
4 purification 
5 Concentration 
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شوند. این در حالی است که در این روش بازیابی فلز پایین، می پرعیارسازیبا روش پیرومتالورژی 

های در حالی که روششود. های زیست محیطی فراوانی ایجاد میگذاری بالا و آلودگیهای سرمایههزینه

ار کارایی بالایی دارند. ها و ذخایر کم عیویژه برای کانیمواد با ارزش به برای بازیابیهیدرومتالورژی 

سازی و پرعیارسازی در هیدرومتالورژی بوده و های خالصسیستم استخراج با حلال آلی یکی از روش

. (Baba & Adekola., 2103) در افزایش نرخ بازیابی فلز داردطور که گفته شد تأثیر بسیار زیادی همان

)محلول حاوی فلز( به فاز آلی )حلالی آلی( است، اولین مرحله استخراج که فرآیند انتقال فلز از فاز آبی 

سازی کانه از جمله کانه سرب به روش استخراج با حلال آلی است که نیاز به ترین مرحله خالصو مهم

ها دارد. همچنین سازی کنترل شده کانیکافی از دیدگاه ترمودینامیکی و مکانیزم خالص دانش و تجربه

تیک واکنش از جمله و نوع تأثیر آنها بر سین سازیخالصن پارامترهای مؤثر در آشنایی با چگونگی تعیی

 آید.سازی به شمار میمبانی اصولی عملیات خالص

 هدف تحقیق -2-1

با  دست آمده دارای خلوص پایینی است. سیستم استخراجدر فرآیند فروشویی سرب، سرب به

امه، بر نبنابراین، در این پایانباشد. ول میحلال آلی یک روش مناسب برای بالا بردن خلوص محص

ا با استفاده از هسولفیدی سرب از سایر ناخالصی-های اکسیدیکمپلکسسازی و پرعیارسازی خالص

کسید وسیله هیدروسیستم استخراج با حلال آلی، از یک محلول فروشویی شده قلیایی حاوی سرب به

  .ه استبهتر هیدرومتالورژی این فلز، تمرکز شدسدیم و توسعه یک مسیر ساده برای بازیابی 

 ضرورت انجام تحقیق -3-1

بازیابی  اما ،شدبه روش سنتی فلوتاسیون انجام می عیار معمولاًهای کمکانهدر گذشته، بازیابی 

سازی خالص هایاز طرفی یکی از روشاست،  یبه صورت فروشویی دارای بازدهی بیشتر و مؤثرتر آنها

باشد که این روش در افزایش می فروشویی شده، قبل از بازیابی فلز، روش استخراج با حلال آلیمحلول 
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سازی پرعیارسازی و خالص در زمینه های اندکینرخ بازیابی فلز مورد نظر بسیار مؤثر است. تحقیق

های گیهای فروشویی حاوی سرب به دلیل پیچیدهای کم عیار اکسیدی و سولفیدی سرب و باطلهکانه

سازی، صورت های انجام شده در فرآیند پرعیارسازی و خالصشناسی و ماهیت شیمیایی واکنشکانی

عنوان عامل فروشویی نامه به بررسی استفاده از هیدروکسید سدیم بهاست.  بنابراین در این پایان پذیرفته

از محلول فروشویی شده با در فرآیند بازیابی سرب از پسماند فروشویی روی و همچنین استخراج سرب 

استخراج با  شود. نهایتاً بعد از تعیین شرایط بهینهپرداخته می آلی استفاده از روش استخراج با حلال

عنوان استخراج تری بوتیل فسفات بهاز چنین سرب انجام خواهد شد، هم 1ینگحلال، فرآیند استریپ

که کارخانه فرآوری سرب و روی باما که تأمین کننده . از آنجاییگیردمورد استفاده قرار می سرب کننده

درصد به صورت کربناته  8دپوی دو میلیون تنی با عیار روی باشد، دارای معدن گوشفیل میاصلی آن 

درصد است و با توجه به قیمت جهانی سرب و اقتصادی شدن استخراج و فرآوری ذخایر  2و عیار سرب 

کنسانتره  تواند منجر به تولیدرسد که فرآوری این ذخایر میگوشفیل، به نظر میتر در معدن با عیار پایین

عنوان مطالعه موردی استفاده سرب با صرفه اقتصادی شود و از هدر روی منابع معدنی جلوگیری کند، به

 شود.می

 منابع فلز سرب -4-1

د سرب معدنی از درص 70در طبیعت دو عنصر سرب و روی، اغلب با هم همراهند. نزدیک به 

شود. طور معمول مقادیر روی آنها بیشتر از سرب است، تولید میهای مخلوط سرب و روی که بهکانه

رب در آنها از روی های مخلوطی است که مقدار سدرصد از تولید سرب مربوط به کانه 20نزدیک به 

نوع  130ت. تا کنون بیش از دار اسدرصد بقیه تولید سرب در رابطه با کانی های مس 10بیشتر است و 

 هستند (3PbCO)و سروزیت ( 4PbSO)، آنگلزیت (PbS)گالن  ترین آنها،مهمی سرب کشف شده که کانه

(Moradi & Monhemius., 2011). دار مانند اسفالریت رویهای کانیعلاوه به(ZnS)زونیت ، اسمیت

                                                           
1stripping  
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(3ZnCO)یلمیت ، و(4SiO2Zn)  مورفیت همیو(O2(OH).H7O2Si4Zn ) نیز اغلب با سرب همراه

 هستند.

 کاربرد فلز سرب -1-5

خواری چکش، پذیریانعطاف، آسانبرد کار، آن آسان تهیهبه دلیل کاربردهای فراوان سرب، 

رد کاربرد سرب باشد. از مواسال پیش مورد استفاده بشر می 7000حداقل از  و غیره، پالایش راحت ،بالا

های انتقال ولهل، ی مورد استفاده در لعاب سرامیکهارنگدانه، ساختمانی هایسازهتوان استفاده در می

نام ت و غیره به عنوان افزودنی به سوخ ها،های سربی، تولید آلیاژهای مختلف، روپوش کابلریبات، آب

رف سرب از مص %80طور تقریبی حدود سازی بهفقط صنعت باتری های گذشتهبا توجه به تحقیقبرد. 

 .(Feng et al., 2015 ؛Jha et al., 2012)دهد را به خود اختصاص می

  روش استخراج با حلال آلی -6-1

  استخراج با حلال آلی تعریف -1-6-1

شیمیایی است که شامل دو مرحله استخراج و  آلی یک فرآیند روش استخراج با حلال

آلی فلزی  موجود در فار آبی برای تشکیل کمپلکس هایاستخراج، فلز یباشد. در مرحلهاستریپینگ می

 اتفلز شوند.آلی می د. لذا اجزای فلزی، فاز آبی را ترک کرده و وارد فازندهی آلی واکنش میبا یک ماده

زت، گوگرد و یا ابا اکسیژن،  اما ندصورت ترکیبات آلی فلزی پیوند ندارهای کربن بهدر فاز آلی با اتم

ستخراج را اهای شیمیایی عکس روش هیدروژن با یک پیوند کوئوردینانسی)داتیو( ارتباط دارند. واکنش

 گویند.استریپینگ می

 های صاف و نسبتاًروش استخراج با حلال آلی یک فرآیند پیوسته بوده و فقط برای محلول

به طور وسیع کاربرد دارد. ست و برای تعداد زیادی از فلزات رود و هزینه آن متوسط اغلیظ به کار می



6 
 

فلز مورد نظر باشد، کاربرد  افزایش خلوص زمانی که بالا و ویژه برای سطوح آلودگی بسیارهاین روش ب

 (.1393، .)حبشی دارد

برای تولید  1روش استخراج با حلال آلی برای اولین بار در هیدرومتالورژی در پروژه مانهاتان

ی صنعتی نیز برای تهیه محلول نیترات اورانیل با خلوص بالا در کار رفت. یک کارخانهبمب اتمی به

آمریکا ساخته شد. در این کارخانه، کنسانتره اورانیوم با عیار بالا در اسید نیتریک حل شده و اورانیوم 

 شود)استریپینگ( تا محلولآبی برگردانده می اتر، استخراج و سپس با آب به فاز وسیلهطور انتخابی بهبه

قیمت مانند تدریج برای دیگر فلزات گراندست آید. این روش بهص بهغلیظ شده از نیترات اورانیل خال

های پلوتونیم، توریم، نیوبیم، تانتالم، زیرکنیوم، هافنیم، برن، بریلیوم و نهایتاً مولیبدین با بهبود روش

اتفاق افتاد زمانی که روش استخراج با حلال آلی برای  1960ی ی دوم در دههحلهمذکور ادامه یافت. مر

تکنولوژی روش استخراج با کار رفت. در حال حاضر، اولین بار برای استخراج فلز نسبتاً ارزان مس به

  .(1393)حبشی،  حلال آلی دارای گسترش وسیع، مقبولیت خوب و راندمان بالایی است

 تاریخچه استخراج با حلال آلی و فروشویی سرب -2-6-1

ه منظور توسعبه (.Mcdonald et al., 1978 and etc) های فراوانیهای اخیر پژوهشدر سال

ستفاده از ابر  آنها که همه است سرب انجام شده حلال آلی برای افزایش نرخ استخراجروش استخراج با 

ر مورد بازیابی های اخیر نیز تعدادی تحقیق دبر این در سال. علاوه ندستوار بودا های آلی مختلفحلال

ای حاوی هاز کانه و باطله (.Nagib & Inoue., 2000 and etc) و اسیدی وسیله فروشویی قلیاییسرب به

 سرب انجام شده است.

های حاصل چنین باطلههای موجود در طبیعت و همکانه -1: دهند کهها نشان میاین تحقیق

، را همراه با خود دارند که ری مانند آهن، سیلیس، کلسیم و غیرههای بسیافرآیند فروشویی، ناخالصیاز 

های اکسیدی کم برای باطله و کانه -2د، نگذارها تأثیر زیادی بر کیفیت محصول نهایی میاین ناخالصی

                                                           
1 Manhattan project 
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و کربنات هستند، سیستم  ویژه آنهایی که حاوی محتوی بالای آهن، کلسیم، منیزیم، کلریدعیار سرب، به

ها، سادگی فرایند تر و دارای مزایایی چون ) بازیابی کمتر ناخالصیطور کلی انتخابیفروشویی قلیایی به

-سیستم استخراج با حلال آلی یکی از روش -3( است، سازی، هزینه کمتر و غیرهپرعیارسازی و خالص

افزایش نرخ کلی بازیابی و تأثیر بسیار زیادی در  سازی و پرعیارسازی در هیدرومتالورژی بودههای خالص

بهترین و پرکاربردترین حلال آلی برای استخراج فلز سرب از محلول حاوی سرب همراه  -4فلز دارد و 

 باشد.می (TBP)ها، تری بوتیل فسفات با سایر ناخالصی

 پایان نامه ساختار -7-1

رت انجام ای از تحقیق، ضروبه مقدمهدر فصل اول  شده است، تنظیمفصل  5 درنامه این پایان

یابی به به منظور مطالعه و دست و معرفی مختصری از ماده معدنی مورد مطالعه پرداخته شد. تحقیق

ست که در های تحقیق و مروری بر کارهای انجام شده قبلی اتئوری، هااهداف تحقیق نیاز به موضوع

شود. یان میبمواد و تجهیزات مورد نیاز و شرح روش آزمایشگاهی  ،شود. در فصل سومفصل دوم ارائه می

شنهادهای گیری و پیشود و در نهایت نتیجهنتایج و تجزیه و تحلیل نتایج ارائه می ،در فصل چهارم

 تحقیق در فصل پنجم آورده خواهد شد.
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 پیشینه پژوهشفصل دوم: 
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 کارهای انجام شده قبلیمروری بر  -1-2

امکان استخراج با حلال آلی و استریپ سرب از محلول  با توجه به اهداف تحقیق که مطالعه

ترین لیچینگ هیدروکسید سدیم و ارزیابی پارامترهای مؤثر بر عملکرد فرآیند است، تعدادی از مهم

 شوند.های اخیر در ادامه معرفی میهای مرتبط در سالتحقیق

  های آلیحلال با استفاده از آلی استخراج با حلال از سیستم (،1978) دونالد و همکارانمک 

(Alamine 336 and Aliquat 336-S) های آبی کلریدی استفاده کردندبرای جداسازی سرب از محلول .

 طوریهای آلی با میزان استخراج سرب رابطه مستقیم دارد بهکه افزایش غلظت حلال نشان داد جینتا

-Alaquat 336 (%5 ) ای Alamine 336 (%5)با استفاده از  %80تا بیش از  سرب هایوناستخراج یکه 

S  تر شد. در نهایت از چند تر و سادهافزایش یافت و عملیات استخراج نیز سریع برابری حجمبا نسبت

بهترین  EDTA1 عامل مختلف برای استریپ سرب استفاده شد که با توجه به نتایج مشخص شد که

  .(Mcdonald et al., 1978) عامل برای استریپ سرب است

یدی با های کلرسرب از محلول حلالی(، استخراج 1985با توجه به کارهای هولدیچ و لاوسون )

ه از حلال انجام شده است. نتایج حاصل نشان داد که با استفاد، (D2EHPA)استفاده از حلال آلی دپا 

 .(Holdich & Lawson., 1985)شود در محلول کلریدی به سرعت استخراج میآلی دپا سرب موجود 

وسیله تری لوریل منظور استخراج با حلال آلی سرب به( به1987تحقیقات ماسانا و همکاران )

های کلریدی با ، از محلول کلریدی انجام شد. در این کار از محلول2آمونیوم کلرید محلول در تولوئن

استفاده شد که هدف از آن بررسی تأثیر غلظت محلول آبی کلریدی بر میزان استخراج  های مختلفغلظت

وسیله تری لوریل آمونیوم کلرید محلول در تولوئن و نیز تعیین نوع حلال آلی برای فرآیند سرب به

 .(Masana et al., 1987)استخراج بود 

                                                           
1 Ethylenediaminetetraacetic acid 
2 Trilaurilammonium Chloride dissolved in toluene 
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برای استخراج سرب دو  )BPHA( 1های آلکیلیمشتق ( از سری1990اینوئه و همکاران )

-N-p-Alkyloxybenzoylها بیشتر بر پایه ظرفیتی و مس دو ظرفیتی استفاده کردند. این مشتق

Phenylhydroxylamine های فلزی چنین لیپوفیل بودند. در این تحقیق، رفتار استخراج این یونو هم

د نتایج کلی نشان داد که افزایش تعداها، بررسی شد. های قلیایی قوی با این استخراج کنندهاز محلول

 .(Inoue et al., 1990)ثیری بر ثابت استخراج این فلزها نداشت کربن این گروه مشتقات آلکیلی تأ

(، فاکتورهای تأثیر گذار شامل غلظت حلال آلی، غلظت محلول آبی 1997وود و همکاران )

ی               وسیلهحلال آلی سرب و استرونیوم بهنیتراته و هویت آنیون غالب در فاز آبی را بر استخراج با 

26-Crown-18  سرب و  %99مورد بررسی قرار دادند. نتایج کلی نشان داد که جداسازی بیش از

مرحله استخراج امکان پذیر است.  4الی  3استرونیوم از محلول با توجه به تأثیر فاکتورهای گفته شده با 

      شوندخراج شده با عامل نیتریک اسید رقیق شده، استریپ میدر نهایت سرب و استرونیوم است

(Wood et al., 1997). 

یند استخراج با حلال آلی آدر فر 2Zn(HMDC)3(، عملکرد حلال آلی 1999داپا و همکاران )

را بررسی نمودند. نتایج  DIBKنیتریک درون اسید هیدروکلریک و اسید سرب دو ظرفیتی از محلول 

تواند یک استخراج کننده مناسب برای جداسازی سرب از می 2Zn(HMDC)نشان داد که حلال آلی 

 .(Dapaah et al., 1999)دیگر عناصر موجود در محلول آبی باشد 

اسید  ( از محلول آبیӀӀرب )منظور استخراج مؤثر س( به2001منویو و همکاران ) هایتحقیق

داد که میزان غلظت انجام شد. نتایج کلی نشان   4302CYANEXفسفریک با استفاده از حلال آلی 

های تجربی تر سرب است. در این تحقیق دادهدر استخراج هرچه قوی یعامل بسیار مهم اسید فسفریک

با فرض  توانمی را هاصورت عددی تبدیل شده و آنبه  LETA-GROPی کامپیوتری با استفاده از برنامه

                                                           
1 N-benzoyl-N-phenylhydroxylamine  
2 DtBuCH18C6 
3 Zinc hexamethylenedithiocarbamate 
4 bis(2,4,4-trimethyl- pentyl) monothiophosphinic acid 



12 
 

 ( بوده 2, PbR2(HR)2(HR), PbR2PbR(HL)2 های )لکسکمپ شامل سریی که های استخراجگونه

-HL ،bis(2,4,4و   HR ،bis(2,4,4trimethylpentyl)monothiophosphinic acidکه در آن 

trimethylpentyl) dithiophosphinic acid ،تفسیر نمود. استفاده از تئوری بروملی برای محاسبه  است

های استخراج شده را ها، تعیین استوکیومتری گونهضرایب فعالیت از نتایج حاصل از تبدیل عددی داده

فرموله نمود. در نهایت با  2PbL(HR)2صورت توان بههای مخلوط را نیز میامکان پذیر نمود. کمپلکس

فسفریک  با غلظت اسید 2PbR(HL)2و  2PbR(HR)2های استخراج ، ثابتاستفاده از تئوری بروملی

 .(Menoyo et al., 2001)و مقادیر ثابت ترمودینامیکی این دو کمپلکس نیز مشخص شد  بسته شدندهم

 1(، یک فیبر الیاف ابریشمی اشباع شده با دپا2003با توجه به کارهای هیونه و تاکانا )

(D2EHPA) (SIF) یک روش مرطوب آماده شده و قابلیت  وسیلهاز یک روغن تجاری و به با استفاده

(، نیکل ӀӀӀ(، آهن )ӀӀ(، مس )ӀӀ(، کبالت )ӀӀ(، کادمیوم )ӀӀӀهای فلزی بیسموت )آن برای حذف یون

(ӀӀ( سرب ،)ӀӀ( و روی )ӀӀ از محول آبی نیتراته، درمقایسه با رزین اشباع شده با )D2EHPA ،(SIR) 

در هر سیستم  D2EHPA، که مقدار (SX)محلول در یک حلال آلی ناقطبی  D2EHPAو حلال آلی 

به مانند دو سیستم  SIFی سیستم وسیلهحذف هر فلز به -1یکسان بود، بررسی شد. نتایج نشان داد که: 

 SIFی سیستم وسیله، به50pHفلز،  %50مقدار پی اچ در حذف  -2دیگر، از طریق تبادل کاتیونی بود، 

برای هر فلز در جهت  50pHمقدار  -3، افزایش یافت، Fe<Bi<Zn<Pb<Cd<Cu<Co<Niجهت در 

SIF<SIR<SX  ،ظرفیت استخراج روی با سیستم  -4افزایش یافتSIF یک ونیم برابر سیستم ،SIR 

کاهش یافت. در نتیجه  SX>SIF>SIRاست. نرخ جداسازی برای کادمیم، مس، سرب و روی در جهت 

مورد نیاز برای دستیابی به یک درصد  D2EHPAنسبت به دو سیستم دیگر از نظر مقدار  SIFسیستم 

 .(Huynh & Takana., 2003)تر است و بازدهی بالاتری دارد خاص از جداسازی، با صرفه

                                                           
1 Bis(2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA) impregnated fiber (SIF) 
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لال ماده سرب از پسماند حاصل از انح یابیبازمنظور به(، 1383و همکاران ) یدشت هایتحقیق

 ندیفرا فروشویی حاصل از سرب از پسماند یابیباز ق،یتحق نی. در انجام شدا یرو دیاکس یمعدن

ن ابتدا ، که در آانجام شد یشگاهیآزما اسیدر مق ونیفلوتاس-ونیبه روش سولفوراس یرو یتیالکترول

یین پا pHدر این مرحله بالاترین حذف روی در  .شودپسماند فروشویی جهت حذف روی فروشویی می

 pHثیر غلظت سولفور سدیم، غلظت کلکتور و فلوتاسیون تأ-گیرد. در مرحله سولفوراسیونصورت می

ب دارد. ترین تأثیر را بر روی بازیابی سربررسی شده است. در این مرحله غلظت سولفور سدیم بیش

ستفاده با ا ج،یاطبق نت باشد.گیری پیش از فلوتاسیون برای بالا بردن بازیابی سرب ضروری میانجام نرمه

بدست  %41.32 و %66 بیسرب در کنسانتره به ترت اریو ع یابیمرحله شستشو، باز کیو  یرگیاز نرمه

 (.1383)دشتی و همکارن.،  آمد

رب منظور استخراج سبه XAD7 (SIR)های اشباع شده آلی ( از رزین2004درا و همکاران )

(ӀӀاز محلول ) ی اشباع شدن وسیلهنظر بههای نیتراته استفاده کردند. رزین موردXAD7  با استفاده از

، آماده شد. CYANEX 272و  DEHPA ،IONQUST 801ی ارگانوفسفره به نام سه استخراج کننده

ی دیگر نسبت به دو استخراج کننده DEHPAبا یک میل ترکیبی بیشتر به  XAD7عملیات اشباع 

 pHد که جذب سطحی فلز با تغییر ای جذب سطحی نشان داهای دستهمشخص شده است. مطالعه

 IONQUST 801و  DEHPAاست برای  %95یابد و بهترین جذب که بیش از محلول آبی، افزایش می

-در محدوده CYANEX 272رای ب %70( و حدود 3.75-3.5( و )3-2.75ی پی اچ )ترتیب در محدودهبه

ها پیشنهاد شد توزیع داده تحلیلدست آمد. در نهایت، یک مدل تعادل برای به pH (4.5-4.75)ی 

(Draa et al., 2004). 

آلوده به  هایخاک ایچند مرحله فروشویی یبرا EDTA( از محلول 2006و لستن ) نزگاریف

 .استفاده شده است شیانجام آزما یاز سه نمونه خاک برا تحقیق نیاستفاده کردند. در ا یسرب و رو
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 اجاستخر کهطوریهب بوده، ترمناسب یاستخراج سرب نسبت به رو یبرا EDTAکه محلول  دادنشان  جینتا

 .(Finzgar & Lestan., 2006)بود  %75حداکثر میزان استخراج روی  اما  رسدیم %88سرب تا 

 ددر پسمان موجود سرب بازیابیبه منظور بررسی  (1386) عبدالهی و همکاران هایتحقیق

-س از مطالعهپانجام شده است. هیدرومتالورژی  روش به روی اکسیده کانه از فرآیند فروشویی باقیمانده

ود در باطله، های اولیه شناسایی نمونه از کارخانه دندی )زنجان( و تشخیص فاز سولفاته برای سرب موج

تحقیق به  ها انجام شده است. روشی که در اینهای آزمایشگاهی برای بازیابی سرب از نمونهمطالعه

ب نمک های فروشویی روی مورد بررسی قرار گرفت روش فروشویی با آسرب از باطله منظور بازیابی

یات شویی بود. در این روش، باطله فروشویی روی به طور مستقیم تحت عملموسوم به روش شوراب

ی و مقادیر ثر بر فرآیند فروشویسید کلریدریک قرار گرفت. عوامل مؤفروشویی با آب نمک در مجاورت ا

گرم بر  50 ، چگالی پالپ:1پالپ:  pHدقیقه،  30ها به این شرح تعیین شد: زمان فروشویی: بهینه آن

ایط میزان گراد. تحت این شردرجه سانتی 20دور بر دقیقه، دمای فرآیند:  1000لیتر، سرعت همزدن: 

 (.1386 دست آمد )عبدالهی و همکاران،درصد به 22/95بازیابی سرب 

مان کانه، دمای فروشویی، ز یثیرگذار شامل اندازهکتورهای تأ( فا2009چن و همکاران )

های اکسید روی بر فروشویی کانه (L/S)نگهداری، غلظت قلیایی و نسبت مایع به جامد )حجم/ وزن( 

ررسی قرار دادند. سدیم مورد ب با محلول هیدروکسید ]O2)(OH).H7O2(Si4Zn[مورفیت دیرگداز همی

رجه کلوین در حضور د 358ساعت در  2میکرون برای  65-76نتایج نشان داد وقتی که کانه در ابعاد 

شوند، نرخ فروشویی فروشویی می 1به  10سدیم با نسبت مایع به جامد  مول بر لیتر هیدروکسید 5

Zn ،Al ،Pb  وCd  یزان با م %5و  %11، %45، %73به ترتیب حدودFe  آید. دست میبه %1کمتر از

شود. لوژول بر مول تعیین میکی 7/45سازی دهد که انرژی فعالهمچنین بررسی پارامتر سرعت نشان می

مورفیت دیرگداز های اکسید روی همیی کنترل فرآیند فروشویی قلیایی کانهدهندهاین رفتار نشان

 .(Chen et al., 2009)های شیمیایی است توسط واکنش
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ی روی و سرب از ( یک فرآیند هیدرومتالورژیکی برای تولید کنسانتره2011لیو و همکاران )

ای سولفیدهای ید دو مرحلهعیار به روش فروشویی قلیایی با ترسیب سولفهای اکسیدی روی کمکانه

متر میلی 2/0از بتدا برای اندازه کوچکتر عیار ااند. کانه اکسید شده روی کمسرب و روی، توسعه داده

سدیم فروشویی شد،  دقیقه در محلول هیدروکسید 120گراد برای درجه سانتی 90آسیا شد، سپس در 

ی از ی سرب به طور انتخابی و کمّثر استخراج شدند. کنسانترهمؤکه هر دو فلز روی و سرب به طور 

ی روی در روش نسانترهک دهنده تولید شد.محلول لیچ توسط افزودن سولفید سدیم به عنوان رسوب

 O/Pb2H9S.2Naنسبت وزنی  ،ترسیب سرب یدست آمد. شرایط بهینهیکسان از محلول خالی از سرب به

 O/Zn2H9S.2Naنسبت وزنی  ،دقیقه و برای ترسیب روی 60گراد و زمان درجه سانتی 90، دمای 8/1

قیاس بزرگ میک آزمایش هم در  ها، آندقیقه بود. در نهایت 180گراد و درجه سانتی 90، دمای 4/2

د. بنابراین کیفیت آیمیدست به %80سرب و روی هر دو بالای  یانجام دادند و دریافتند که استخراج کل

تواند نیازهای صنعتی را برای فرآیندهای دست آمده در شرایط بهینه میهای سرب و روی بهکنسانتره

د سدیم بسیار ناچیز ند که از دست دادن هیدروکسیها گزارش دادتشویه برآورده کند. همچنین، آن

 .(Liu et al., 2011) است و مصرف اصلی مواد شیمیایی مربوط به سولفید سدیم است

ترکیبی  هایهای کانهحلراه ( تحقیقی در رابطه با مسائل و2011مرادی و مونهمیوس )

 ارائه آزمایشگاهی مقیاس در شده انجام هایآزمایش انجام دادند. نتایج روی و سرب اکسیدی-سولفیدی

 بررسی مورد اکسیداسیون هایعامل بدون سولفوریک اسید در مختلط کانه انحلال آن در که شده است،

دقیقه  45کانه در زمان  یاستخراج روی از قسمت اکسیده نمونه %99 گرفت و نتایج نشان داد که قرار

دور بر دقیقه، اندازه  800 یگراد، دور همزنسانتی درجه 60ی، دماpH=61/0اول تحت شرایط بهینه 

، pHثیر اندازه ذرات، همچنین تأ شود.گرم بر لیتر فروشسته می 330میکرون و چگالی پالپ 125≥ذرات

و چگالی پالپ، دما و چگالی پالپ، دما و سرعت  ینهای بین سرعت همزکنشو برهم زنیدما، سرعت هم

تیک یعلاوه بررسی سینروی دارند. بهاهمیت را در نرخ استخراج  یدرجهترین زدن، به ترتیب بیشهم



16 
 

ابتدا به وسیله واکنش شیمیایی و سپس به دنبال آن به وسیله  انحلال نشان داد که فرآیند فروشویی

 .(Moradi and Monhemius., 2011) شودکنترل می فرآیندهای انتقال )نفوذ(

جداسازی قلع، آنتیموان، بیسموت، آرسنیک، مس، سرب  منظور( به2011های آن و لی )تحقیق

ی تری بوتیل فسفات انجام شد. این تحقیق یک مطالعه پایه وسیلهو روی از محلول اسید کلریدریک به

ی فرایند هیدرومتالورژیکی بود که در طی آن قلع از محلول اسید وسیلهبرای بازیابی قلع از باطله به

سپس قلع از محلول فروشویی شده حاوی فلزهایی از قبیل آرسنیک،  کلریدریک، فروشویی شده و

آنتیموان، بیسموت، مس، روی و سرب، تخلیص شد. شرایط بهینه برای فرآیند جداسازی با استفاده از 

های مختلف های فلزی نشأت گرفته از غلظتفاکتورهای جداسازی قلع در مقابل هر یک از ناخالصی

 1دست آمد. اسکرابینگلراید در محلول آبی، و تری بوتیل فسفات در فاز آلی، بهکاسید کلریدریک و سدیم

های مختلف اسید کلریدریک مورد های فلزی از محلول آلی اشباع شده با استفاده از غلظتناخالصی

ها نشان داد که سرب، بیسموت، مس، روی و سرب به وسیله اسکرابینگ با بررسی قرار گرفت. بررسی

( مولار، جداسازی 7-6مولار از فاز آلی پس از فروشویی محلول اسید کلریدریک ) 8اسید کلریدریک 

شد                 %67.9و بازیابی قلع  %98.9شدند. در نهایت، خلوص محلول استریپ شده حاوی قلع 

(Ahn & Lee., 2011). 

های حلال زنی، غلظت، زمان همpH(، فاکتورهای تأثیر گذار شامل 2012کانژک و همکاران )

ی سیستم استخراج با حلال وسیلهبر جداسازی سرب از محلول آبی به 3و رقیق کننده 2آلی، پیراینده

های ی تحلیلوسیلههای لیگاند فلزی به، مورد بررسی قرار دادند. استوکیومتری کمپلکس4TCRAآلی با 

، فاز آلی pH 5/5زنی یک ساعت، دست آمد. طبق نتایج، بهترین بازدهی استخراج با زمان همشیب به

و  پیرایندهعنوان فاز آلی حجمی( به %20) decanol-nعنوان استخراج کننده، به )RCOOH(4شامل 

                                                           
1 Scrubbing 
2 Purifier 
3 Diluent 
4 TETRACARBOXYLRESORCIN[4]ARENE 
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( بیش از ӀӀجداسازی سرب )دست آمد که تحت این شرایط درصد عنوان رقیق کننده، بهکلروفرم به

دست آمد به 51.5و  23.4ترتیب برابر با ( با ضرایب انتخابی بهӀӀ( و روی )ӀӀهای کادمیم )یون

(Konczyk et al., 2012). 

 ندیدر فرآ272Cyanex ( 1و  TBP( های، عملکرد استخراج کننده(2013)بابا و آدکولا در سال 

نمودند و نشان دادند که استخراج  یبررس هیجریمعدن گالن واقع در ن یاستخراج با حلال سرب و رو

 یهاگونه یومتریو استوک ابدییم شی، غلظت استخراج کننده و دما افزاpH شیبا افزا یفلز هایونی

 یآنتروپ، یآنتالپ ریمقاد نیاست. همچن TBP2PbCl.به صورت  TBP لهیاستخراج شده به وس یفلز

و  ژول بر مول درجه کلوین 6/159 ،کیلو ژول بر مول 7/52 بیبه ترت بسیآزاد گ یانرژ زیاستاندارد و ن

بودن استخراج سرب از لحاظ  ریپذامکان یکه نشان دهندهدست آمد به ژول بر مول لویک -05/5

از سرب از محلول  هایناخالص ریآهن و سا ،یرو یدادند که جداساز زارشگ هااست. آن یکینامیترمود

 تریبر ل گرمیلیم 67/98سرب،  تریبر ل گرمیلیم 11/1705 یمولار که حاو 06/8 کیدروکلریه نگیچیل

و استخراج  ونیسمنتاس ب،یترس یهااز روش یبیآهن است، با استفاده از ترک گرمیلیم 33/130و  یرو

 چیاز محلول ل اکیبا آمون 5/3حدود  pHدر  یناخالص نیاست و آهن بعنوان اول رپذیانبا حلال امک

 pHاتاق در  یدر دما چیمحلول ل تریگرم بر ل 10گزارش دادند که از  آنها نی. همچنشودیم بیترس

درصد  1/92سرب  یکتون، درصد استخراج برا لیزوبوتیا لیدر مت رقیق شده TBPمولار  1با  5حدود 

رقیق شده   Cyanex 272مولار  32/0با  3حدود  pHدر  یدرصد استخراج رو کهیدر حال دآییم تبدس

با استفاده از حلال   هم نشان داد که نگیپیاستر جینتا ی. از طرفدآییدرصد بدست م 6/94 نیدر کروز

از  یدرصد رو 6/94درصد سرب و  5/94حدود  توانمی (HCl)مولار  1/0 آبی هیدرو کلریدریک اسید

 .(Baba & Adekola., 2013)استریپ نمود  یفاز آل

 یستمس وسیله(، استخراج سرب، مس و بیسموت به2013کارهای لیو و همکاران )با توجه به 

                                                           
1 tri-n-Butylphosphate (C12H27O4P) and bis(2,4,4-trimethylpentyl)phosphinic acid 
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شامل:  1ی طبیعیهای ارگانو فسفرهو استخراج کننده 503Nافزایی با مخلوط هم آلی استخراج با حلال

-هم حلالی ، بررسی شد. استوکیومتری استخراج 3923CYANEXو 2EHDEHPتری بوتیل فسفات، 

-به N503+EHDEHPهای شیب و خط ثابت، با استخراج سرب با ی روشوسیلهبه افزایی با جزئیات

چنین اثر دما بر استخراج با بررسی پارامترهای هم دست آمد.عنوان یک نماینده، بررسی و به

و  N503+EHDEHP ،N503+TBP -1 دست آمده نشان داد کهدست آمد. نتایج بهترمودینامیکی به

923+CYANEX503N 2+، اثرهای استخراج هم افزایی مختلفی برایPb ،+2Cu 3+ وBi  .2دارند- 

+EHDEHP503N  923و+CYANEX503N 2+، پتانسیل برای جداسازیPb  3+وBi  در کسر مولی

در  3Bi+و  2Cu+جداسازی بالاتری برای  مخلوط توانایی سههر  -3 وها را دارند مناسب استخراج کننده

داد  نشان . نتایجبررسی شد EHDEHP503N+با  2Pb+استخراج همچنین تنها، دارند.  503Nمقایسه با 

و فرایند استخراج هم افزایی یک فرآیند گرماگیر  2B2A2)3Pb(NOکه ترکیب استخراج شده به صورت 

 .(Liu et al., 2013)است 

 با روی اکسید غبار و گرد از سرب انتخابی بازیابی(، 2014های لیو و همکاران )در تحقیق

بهینه فروشویی نسبت  شرایط در این کار، که بررسی شد EDTA2Na 4 محلول قلیایی یک از استفاده

 مول EDTA2Na 12/0 غلظت دقیقه، دور بر 650 همزدن سرعت لیتر بر گرم،میلی 5:1 جامد به مایع

زمان  گراد وسانتی درجه 70 حرارت درجه بر لیتر، مول 5/0 هیدروکسید سدیم اولیه غلظت بر لیتر،

 و فلورید روی، سرب، فروشویی نرخ میانگین بهینه، شرایط در آید.دست میدقیقه به 120 فروشویی

 .(Liu et al., 2014) بود %02/90 و %84/62 ،%94/0 ،%92/89 کلرید به ترتیب

 در روی فروشسته پسماند از سرب فروشویی یدر تحقیق درباره( 2015وانگ و همکاران )

 مقداردر  واکنش بهینه شرایط آزمایشگاهی، نتایج اساس گزارش دادند که بر کلسیم کلرید آبی محلول

                                                           
1 Mixtures of N,N-di(1-methylheptyl) acetamide and neutral organophosphorus extractants 
2 hexyl phosphonic acid di-2-ethyl ester 
3 aliphatic trialkyl phosphine oxide 
4 Di Sodium Ethylenediaminetetraacetic acid 
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pH لیتر، بر گرم 400 کلسیم کلرید آبی محلول غلظت بر دقیقه، دور 500 همزنی سرعت ،1 محلول 

بدست دقیقه  45 فروشویی زمان گراد وسانتی درجه 80 فروشویی دمای ،1:7 جامد به نسبت جرم مایع

دست به درصد 28/19 آهن انحلال نرخ با درصد 79/93 شرایط، این تحت سرب فروشویی نرخ. آیدمی

پسماند حاصل  در و نداشت شرکت فروشویی فرآیند طی در شیمیایی واکنش در ضمن سیلیکا در. آمد

 .(Wang et al., 2015) شد انباشته از واکنش

 به بسر %19 حاوی روی فروشویی (، انحلال پسماند2015) شاهین و اردمبا توجه به کارهای 

 زمان دیم،س هیدروکسید غلظت پارامترهای مهم عملیاتی شامل تاثیر با توجه به کانی آنگلزیت را شکل

 رایطش نتایج مطالعه نشان داد که تحت. بررسی شد مورد سرب بازیابی بر حرارت درجه و فروشویی

 جهدر 100 دمای ،5 مایع به جامد نسبت درصد، 11 سدیم وکسیدهیدر غلظت از استفاده با بهینه

 یلتحل و تجزیه .رسدمی %6/99 به سرب فروشویی نسبت دقیقه، 60 فروشویی زمان و گرادسانتی

 78/2 سازیفعال انرژی با در اثر فرآیند نفوذ فروشویی که دهدمی نشان آزمایشگاهی اطلاعات سینتیک

 رسیبت با باردار فروشسته محلول از ثرمؤ طور به سرب در نهایت .شودمی کنترل بر مول کیلوژول

 .( ,2015Şahin and Erdem)شود می جدا 2CO و S2Na های شیمیاییتوسط عامل شیمیایی

 ماندپس از روی و سرب فروشویی تیکیبررسی سینمنظور ( به2015) اردم و یورتنهای تحقیق

ب و روی سر نتایج حاصل از آن نشان داد که که سدیم انجام شد هیدروکسید یوسیلهبه روی کارخانه

 ندچنین کنترل فرآیهم .شود فروشسته بهینه شرایط تحت تواندمی %3/21 و %55/85به ترتیب 

 انرژی یرمقاد دارد. مطابقت خاکستر لایه نفوذ کنترل با انقباضی هسته با مدل روی و سرب فروشویی

 ه استشد محاسبه مول بر کیلوژول 59/22 و 645/13 ترتیب به روی و سرب فروشویی برای سازیفعال

(Erdem and Yurten, 2015). 
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 1دی بوتیل کربونیل بنزوییک اسید-2(، استخراج سرب با استفاده از 2015سلطانی و همکاران )

 5تحت شرایط بهینه  ،های سربدرصد یون 75ها گزارش دادند که را مورد بررسی قرار دادند. آن

دی -2لیتر، میلی 5لی آ، فاز 4برابر  pHکلرید سدیم،  M 1/0یون سرب،  M 104لیتر فاز آبی،  میلی

 شوددقیقه استخراج می 20در دی کلرومتان در مدت زمان  رقیق شده بوتیل کربونیل بنزوییک اسید

(Soltani et al., 2015). 

(، استخراج مس، سرب و نیکل از محلول اسید 2015)با توجه به کارهای فایکو و همکاران 

رقیق شده در متیل ایزو بوتیل   2336Aliquatی سیستم استخراج با حلال آلی با وسیلهکلریدریک به

های های آلی قادر به تشکیل کمپلکس با یونلکولوعنوان مها بهدلیل اینکه آمینکتون بررسی شد. به

چنین شود. همهای هیدرومتالورژیکی استفاده میها از محلولاستخراج یونفلزی هستند، از آنها برای 

هایی چون سدیم کلرید، سدیم یدید و سدیم استات در استخراج تأثیر غلظت اسید کلریدریک و نمک

ها از محلول آبی اسید کلریدریک و در حضور سه نمک سه فلز گفته شده بررسی شد. همه استخراج

، %76.8به  %12.5. نتایج نشان داد که استخراج مس از محلول حاوی سدیم کلرید از گفته شده انجام شد

، تغییر کرد. %88.2به  %5.1و از محلول حاوی سدیم استات از  %100از محلول حاوی سدیم یدید به 

، از محلول حاوی سدیم یدید %48.5چنین استخراج سرب از محلول حاوی سدیم کلرید از صفر به هم

رسید و در آخر معلول شد که در  %82.1به  %32.6و از محلول حاوی سدیم استات از  %100به 

 .(F.Faiku et al., 2015)پذیر نیست های سه نمک، استخراج نیکل امکانمحلول

ی از محلول استخراج با حلال کادمیوم و رو منظوربه (2016دریابور و همکاران) هایتحقیق

بررسی پتانسیل امواج فراصوت در طول استخراج با حلال فلزات سولفاته انجام شد که هدف این تحقیق، 

آلی استفاده شده  ی. استخراج کنندهبود (MSSX)و مقایسه کارایی آن با یک سیستم مکانیکی هم زده 

 25به آبی یک و دمای ( در نسبت فاز آلی %20بوده که در نفت سفید ) D2EHPAدر این مطالعه، 

                                                           
1 Di-butyl carbonyl benzoic acid  
2 N-Methyl-N,N,N-trioctylammonium chloride 



 
 
 
 

21 
 

گراد، رقیق شد. نتایج به دست آمده نشان داد که حداکثر مقدار استخراج روی و کادمیوم درجه سانتی

 2/68و % 7/88%  دقیقه، به ترتیب 20بار تماس و زمان  3و  pH 3در  MSSXبا استفاده از سیستم 

 .(Daryabor et al., 2016) بدست آمده است

تفاده از از خاک آلوده با اس میسرب وکادم فروشویی( 2016و همکاران ) وئایک هایهدر مطالع

 EDTA هایمحلول نهیبه طیبه شرا دنیرس( 1 تحقیق نیشده است. اهداف ا یبررس EDTAمحلول 

 کیتفک ییابا کار فروشوییمختلف  هایروش اثر یبررس( 2، از خاک آلوده میاستخراج سرب و کادم یبرا

زات فل کیدر تفک EDTAهمراه با  های فروشوییاثر نییتع( 3و  یخاک هایاز ستون میسرب و کادم

 تناوبمو  پیوسته فروشویی ستمیاز دو س تحقیق نیمنظور در ا نیبه هم بود. آنها عیو توز نیسنگ

تخراج سرب به اس زانیکه در آن م دهبو ترمناسب متناوب ستمیس ییکارا ج،یبا توجه به نتا شد.استفاده 

 .(Qiao et al., 2016) رسیدگرم(،  یلیم 650/6) %37/57به  میگرم( و کادم یلیم 0501/20) 08/78%

-( از محلولӀӀسرب ) با حلال آلی (، استخراج2016با توجه به کارهای وچیچسکا و همکاران )

بررسی و انجام شد.  1های پیریدینیاستخراج کننده استفاده از نیتراته با-های آبی کلریدی و کلریدی

های جدید آبگریز هستند. بازدهی بهتر استخراج های پیریدینی نوعی از استخراج کنندهاستخراج کننده

عنوان ساختار استخراج کننده، بستگی دارد. محاسبات نشان داد به غلظت استخراج کننده و کلرید به

3صورت بهموجود در محلول ( ӀӀکه سرب )
-PbCl  4و

-2PbCl  دون حضور اسیدهای معدنی در ساختار بو

نوع استخراج کننده پیریدینی استفاده شد که نتایج نشان داد،  3کمپلکس، استخراج شد. در این کار از 

ی کارآمدترین استخراج کننده 1-propylpyridinium chloride-[undecyl(hydroxyimine)-1]-3نوع 

 .(A.Wojciechowska et al., 2016)سرب است 

 

                                                           
1 pyridine extractants 
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 بندیجمع -2-2

اج با های فراوانی در زمینه استخردهد که تاکنون پژوهشمروری بر این تحقیقات نشان می

العات در ها، همچنان مطغم این تحقیقراما علی انجام شده است. حلال آلی و فروشویی قلیایی سرب

-سرب و باطلهیار عکم سولفیدی-اکسیدی هایکمپلکس و استخراج با حلال آلی فروشویی قلیایی زمینه

د را شناسی منحصر به فرد خو، هر کانه ترکیب شیمیایی و کانیاز طرفی کم است.های حاوی سرب 

ی متفاوت بهینه یک نوع کانه با دیگر فروشویی استخراج حلالی و دهد پارامترهایدارد که نشان می

روشویی در فعنوان عامل سدیم بهنامه به بررسی استفاده از هیدروکسید  بنابراین در این پایان است.

ده با فرآیند بازیابی سرب از پسماند فروشویی روی و همچنین استخراج سرب از محلول فروشویی ش

استخراج با  یشود. نهایتاً بعد از تعیین شرایط بهینهاستفاده از روش استخراج با حلال پرداخته می

 .حلال، فرآیند استریپینگ سرب انجام خواهد شد
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 هامواد و روشفصل سوم: 
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 مقدمه -3-1

یدروکسید نامه که استخراج حلالی و استریپ سرب از محلول لیچینگ هبا توجه به موضوع پایان

ملیاتی و تعیین باشد، ابتدا باید محلول قلیایی حاوی سرب با توجه به تأثیر پارامترهای مهم عسدیم می

ی نمونه ا و تهیههسازی نمونهآماده -1 مرحله 4سازی محلول شامل آماده شرایط بهینه، آماده شود.

منظور حذف روی و اولیه با اسید سولفوریک و سولفات فرو به یفروشویی اسیدی نمونه -2همگن ، 

 -4و ی اول ل از فروشویی اسیدی نمونههای حاصی دوم از باطلهنمونه سازی و تهیهآماده -3آهن، 

پس با سمنظور تولید محلول قلیایی حاوی سرب است. ی دوم با هیدروکسید سدیم بهنمونه فروشویی

ل استخراج با سازی که شامغنی و تعیین شرایط بهینه، فرآیند توجه به تأثیر پارامترهای مهم عملیاتی 

یایی لقمنظور انتقال سرب از فاز آبی )محلول حلال آلی است بر روی محلول قلیایی حاوی سرب به

ه، فاز آلی گیرد. در نهایت با تعیین شرایط بهینحاوی سرب( به فاز آلی )حلال آلی مناسب( صورت می

 .شودحاوی سرب آماده شده با یک عامل مناسب، استریپ )انتقال فلز از فاز آلی به آبی( می

 ی همگننمونه ها و تهیهسازی نمونهآماده -3-2

ها قبل نمونهها از دپوی باطله معدن گوشفیل، تهیه شدند. آزمایشهای لازم برای انجام نمونه

، خشک و سپس 1نگراد در داخل آو  درجه سانتی 105ساعت در دمای  24سازی، ابتدا به مدت از آماده

 .ندشکنی و آسیا آماده شدها پس از دو مرحله خردایش آزمایشگاهی شامل سنگنمونهتوزین شدند. 

ای گلوله یها در آسیاسپس نمونه خرد،شکن فکی آزمایشگاهی استفاده از سنگها با نمونهابتدا 

درصد ذرات  80سرند شده تا ی آن آسیا و در ادامه بار 3ابعاد مورد نظر  آزمایشگاهی برای رسیدن به

سازی و تقسیم ها، همگنپس از آن اقدام به مخلوط کردن نمونهدست آیند. میکرون به 150کوچکتر از 

که نمونه یکسان و های متوالی تا جاییکن ریفل شد. این تقسیمها با استفاده از تقسیمدن نمونهنمو

 های معرف به آزمایشگاه برای آنالیز شیمیایی ارسال شد.دست آید انجام شد. در نهایت نمونههمگن به

                                                           
1 Oven 
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انجام و نتایج در  1(XRF)ایکسهای معرف توسط فلورسانس اشعهترکیب شیمیایی نمونهتجزیه کمیّ 

ایکس فیلیپس فلورسانس اشعهایکس با استفاده از دستگاه لیست شد. آنالیز فلورسانس اشعه 1-3جدول 

و تجزیه نمونه توسط شرکت  (Siآمپر، کالیبره شده با استاندارد میلی 40ولت، کیلو 80)II 2 زونیک

تر از سدیم اند. همچنین عناصر سبکبا روش نیمه کمی آنالیز شده نمونه انجام شد. 3(DP)پترونیک دی

 .ندگیری نبودقابل شناسایی و اندازه

 ی اکسید سرب و روی کم عیار معدن گوشفیلی تهیه شده از کانه. نتایج آنالیز کمّی نمونه1-3جدول 

 ترکیب درصد وزنی )%( ترکیب درصد وزنی )%(

92/3 3SO 18/4 PbO 

33/2 O2K 22/8 ZnO 

91/2 MgO 99/5 3O2Al 

22/1 MnO 97/18 3O2Fe 

17/0 2TiO 64/10 BaO 

87/0 SrO 75/21 2SiO 

18/0 O2Na 77/16 CaO 

 

 هامواد و اجرای روش آزمایش -3-3

 مواد و تجهیزات مورد نیاز -1-3-3

مواد  ووسایل استخراج با حلال آلی و استریپ، تجهیزات، های فروشویی، برای انجام آزمایش

 مورد استفاده شامل:

حلول با دورسنج کننده دیجیتال دمای متایی با کنترلسه (HSD150-03P)داغ صفحه -

 دور بر دقیقه( 1000دیجیتالی )قابل تنظیم در 

                                                           
1 X-Ray Fluorescence 
2 Philips X-ray fluorescence apparatus Xunique II 
3 Daypetronic 
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 زن مغناطیسیهم -

 ترازوی دیجیتال -

 آو ن -

 دماسنج -

 ی چینیبوته -

 شیشه ساعت -

 هاون -

 پایهسه -

 کاردک -

 زنمیله هم -

 قطره چکان -

 لیتریمیلی 150و  100بشرهای  -

 های مختلفهای حجمی ژوژه در حجمبالن -

 های مختلف( )در حجم مایر ارلن -

 لیتری( میلی 100استوانه مدرج ) -

  آبفشان -

 های مختلفهای مدرج برای برداشتن نمونه در حجمپیپت -

 ایقیف شیشه -

 پوآر دستی )مکنده لاستیکی پیپت( و خودکار  -

  در استخراج با حلال آلی و استریپگیری سرنگ جهت نمونه -

 میکرون(  22/0کاغذ صافی از نوع واتمن ) -

 لیتری(میلی 50ظروف پلاستیکی برای نگهداری نمونه ) -
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 0.5(، سولفات فرو )%37(، اسید هیدروکلریدریک )خلوص %96اسید سولفوریک )خلوص 

نکس و مرک آلمان(، سیا %99مولار(، هیدروکسید سدیم )مرک آلمان(، تری بوتیل فسفات ) خلوص 

 (D2EHPA)(، دپا %90)خلوص  272

  های فروشویی قلیاییروش انجام آزمایش -2-3-3

های معرف بر روی نمونه قلیایی های فروشوییآزمایش ،حاوی سربی محلول قلیایی تهیهبرای 

زن مغناطیسی دیجیتالی داغ مجهز به یک همکه با یک صفحه یلیترمیلی 150 و 100های بشر در

ختلف انجام شد. شد، تحت شرایط مکنترل شده و یک دماسنج برای کنترل درجه حرارت، گرم می

-یعیار اکسیدکم همگن کانه یگرم نمونه 3که فروشویی بدین ترتیب بود  آزمایش کلی هر تست

مایع به اساس نسبت برهیدروکسید سدیم  مل فروشوییبا یک حجم مورد نظر از عا سولفیدی سرب

سپس بعد از تنظیم دمای محتویات بشر در میزان مورد نظر،  مورد نظر به داخل بشر منتقل شد. جامد

 زده شد.زنی مورد نظر در مدت زمان فروشویی معینی هممغناطیسی با سرعت هم زنمحلول با یک هم

بعد از پایان زمان  گراد کنترل شد.درجه سانتی ± 5دما در دمای هدف در  ، تغییرهایدر زمان فروشویی

میکرون صاف شد. سپس محلول فیلتر شده به آزمایشگاه  22/0کاغذ فیلتر  وسیلههفروشویی، نمونه ب

  سرب ارسال شد.برای تعیین میزان غلظت  1(AAS) ب اتمیجذ

تمی، اسنج جذب طیف یوسیلهگیری محتوی فلز سرب وارد شده به فاز مایع بهپس از اندازه

 .(1393)حبشی.،  محاسبه شد 1-3 تفاده از معادلهسرب با اس درصد بازیابی

(3-1) 
𝑅 =

𝐶1  × 𝑉

𝐶0  × 𝑚
× 100 

                                                           
1 Atomic Absorption Spectrometry 
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غلظت یون فلز موجود در محلول بعد از فروشویی  1C سرب(،درصد بازیابی فلز ) Rکه در آن 

)g/L(، V  حجم محلول فروشویی(L)، 0C عیارکم سولفیدی-محتوی فلز در نمونه کانه اکسیدی  )%(و 

m عیار استکم سولفیدی-جرم نمونه کانه اکسیدی. 

جامد و  یانحلال سرب موجود در نمونهمنظور برای فروشویی قلیایی بهشرایط بهینه عملیاتی 

 400زنی= سرعت هم حل استخراج با حلال آلی و استریپ برابرمحلول قلیایی حاوی سرب برای مرا تهیه

 ع به جامدگراد، نسبت مایدرجه سانتی 80= ی مولار، دما 2= هیدروکسید سدیم دور بر دقیقه، غلظت 

زمایشگاهی آتست  100حدود تحت این شرایط  .بود دقیقه 60=  میلی لیتر بر گرم و زمان فروشویی 20= 

ت آمد یک محلول فروشویی کلی بدس با هم مخلوط و نهایتاً های فروشویی شدهو سپس محلول انجام

مادر نشان  هفروشویی شد انجام گرفت. نتایج آنالیز محلولآن های استخراج با حلال بر روی که آزمایش

 .است <<گرم بر لیترمیلی 174/1615>>داد که محتوی سرب برابر 

 استخراج با حلال آلیهای روش انجام آزمایش -3-3-3

های قلیایی حاوی سرب حاصل از فرآیند های استخراج با حلال آلی بر روی محلولآزمایش

مغناطیسی  زنداغ مجهز به یک همکه با یک صفحهلیتری میلی 150و  100فروشویی قلیایی در بشر 

ها نیز از یک دماسنج در طول آزمایش تحت شرایط مختلف انجام شد.شد، گرم میدیجیتالی کنترل شده 

استفاده شد. ضمناً از عامل هیدروکلریک  محلول pHترتیب برای کنترل درجه حرارت و متر به pHو یک 

بدین ترتیب بود که  استخراجه شد. آزمایش کلّی هر تست محلول آبی استفاد pHاسید برای تنظیم 

بوتیل فسفات رقیق شده حجم معینی از محلول قلیایی حاوی سرب با حجم معینی از حلال آلی تری 

داخل بشر منتقل شد. سپس بعد از مورد نظر به (O/A)نسبت فاز آلی به فاز آبی  بر اساس با کروزین

زنی مورد زن مغناطیسی با سرعت همهممورد نظر، محلول با یک  یتنظیم دمای محتوی بشر در اندازه

 ±5دما در دمای هدف در  تغییرهای ،در زمان استخراج زده شد.معینی هم نظر در مدت زمان استخراج

 مدت زمانی برای جدا شدن فاز آبی از فاز آلی ،بعد از پایان زمان استخراجگراد کنترل شد. درجه سانتی
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 به آزمایشگاه وآوری سرنگ از داخل بشر جمع وسیلهفاز آبی بهپس س، دقیقه در نظر گرفته شد 10حدود 

 غلظت سرب ارسال شد. میزانبرای تعیین AAS)  (جذب اتمی 

یف سنج ی طوسیلهگیری محتوی فلز سرب مانده در فاز آبی )محلول قلیایی( بهپس از اندازه

 .(1393)حبشی.،  محاسبه شد 2-3 استخراج سرب با استفاده از معادله اتمی، درصد

(2-3)                                                                                  𝐸𝑥𝑡 =
𝑊−𝑊1

𝑊
 × 100 

و  )/Lmg(ی یون فلز در فاز آبی غلظت اولیه Wدرصد استخراج فلز )سرب(،  Extکه در آن 

1W  غلظت یون فلز موجود در فاز آبی بعد از استخراج)mg/L( .است 

 استریپهای روش انجام آزمایش -4-3-3

لال استخراج با ححاصل از فرآیند  های آلی حاوی سربمحلولبر روی  استریپهای آزمایش

کنترل  لیزن مغناطیسی دیجیتاداغ مجهز به یک همبا یک صفحه لیتریمیلی 150و  100در بشر  آلی

ب بود بدین ترتی استریپآزمایش کلیّ هر تست  تحت شرایط مختلف انجام شد. شده، در دمای اتاق و

 اساس بر آبی اسید هیدروکلریدریکحاوی سرب با حجم معینی از حلال محلول آلی  که حجم معینی از

 ی محتویدما سپس بعد از رساندنداخل بشر منتقل شد. مورد نظر به (A/O) آبی به فاز آلینسبت فاز 

 ستریپازمان زنی مورد نظر در مدت زن مغناطیسی با سرعت هم، محلول با یک همبشر به دمای اتاق

از آلی، فاز آبی و مدت زمانی برای جدا شدن فاز آبی از ف استریپزده شد. بعد از پایان زمان معینی هم

    ذب اتمیزمایشگاه جفاز آبی گرفته شده به آ آوری شد. در نهایتسرنگ از داخل بشر جمع وسیلهبه

)  (AASتعیین میزان غلظت سرب ارسال شد. برای 

 ف سنجطی وسیلهگیری محتوی فلز سرب مانده در فاز آبی )محلول قلیایی( بهپس از اندازه

 .(1393)حبشی.،  محاسبه شد 3-3 سرب با استفاده از معادله اتمی، درصد استریپ
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 (3-3      )                                                                                   𝐸𝑠𝑡 =
𝐶

𝑉
 × 100 

ز استخراج غلظت یون فلز رفته به فاز آبی بعد ا Cدرصد استریپ فلز )سرب(،  Estکه در آن 

(mg/L)  وV ی یون فلز در فاز آلی غلظت اولیه(mg/L)  .است 

اطمینان رای بقلیایی، استخراج با حلال آلی و استریپ،  فروشویی ذکر است که، در مراحللازم به

ها خی از نمونهها صورت پذیرفت و برای اطمینان بیشتر به نتایج، بربه صحت نتایج، تکرارپذیری آزمایش

 .توسط دستگاه جذب اتمی دیگری مورد آنالیز قرار گرفت
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فصل چهارم: تجزیه 

 نتایجوتحلیل 
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 مقدمه -1-4

رند دانقش  ، استخراج با حلال آلی و استریپفروشویی هایدر کیفیت فرآیند متعددی عوامل

با  طالعه بدهد.مسیستم مورد  تواند اطلاعات مفیدی را دربارهها میثیر آنکه شناخت، تعیین و میزان تأ

لی و استریپ آاصلی فروشویی قلیایی، استخراج با حلال  نامه که شامل سه مرحلهتوجه به موضوع پایان

ورد ارزیابی قرار منظور حداکثر بازیابی سرب ماست، در هر مرحله باید تأثیر پارامترهای مهم عملیاتی به

 -2زدن سرعت هم -1ی اول شامل: گیرد. با توجه به کارهای قبلی، پارامترهای مهم عملیاتی در مرحله

ی ن فروشویی، در مرحلهزما -5 (L/S)ایع به جامد منسبت  -4مای فروشویی د -3ی غلظت عامل فروشوی

از فنسبت فاز آلی به  -5مان استخراج ز -4لظت حلال آلی غ -3ج دمای استخرا -pH 2 -1دوم شامل: 

 -4مان استریپ ز -3دن زسرعت هم -2لظت حلال آبی غ -1ی سوم شامل: و در مرحله )aV/oV(آبی 

 .است )oV/aV(نسبت فاز آبی به فاز آلی 

 تأثیر پارامترهای مهم بر فروشویی قلیایی با هیدروکسید سدیم -2-4

-رعت همسمنظور تعیین شرایط بهینه و میزان تأثیرگذاری پارامترهای مهم عملیاتی شامل: به

روشویی و زمان فروشویی بر ف (L/S)امد زدن، غلظت عامل فروشویی، دمای فروشویی، نسبت مایع به ج

های زمایشقلیایی سرب از یک نمونه جامد حاوی سرب با استفاده از عامل قلیایی هیدروکسید سدیم، آ

قیقه، ددور بر  600و  500، 400، 300، 200، زدنهای مختلف سرعت همفروشویی به ترتیب در حالت

گراد، انتیسی درجه 90و  80، 70، 60 ،مول بر لیتر، دمای فروشویی 4و  3، 2، 1 ،غلظت عامل فروشویی

 که شدانجام  120و  90، 60و زمان فروشویی  25و  5/7 ،10 ،15 ،20 ،(L/S) نسبت مایع به جامد

یب در جداول ترتدست آمده )%( برای سرب بههای بهخلاصه تغییر پارامترهای تأثیرگذار و نرخ انحلال

 آورده شد. 4-4و  4-3، 4-2، 4-1
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مترهای آزمایشگاهی ثابت و متغیر تأثیرگذار و نرخ انحلال سرب )%( برای فرآیند فروشویی سرب از ا. پار1-4جدول 

 ی جامد حاوی سرب با استفاده از یک عامل قلیایی هیدروکسید سدیمنمونه

نرخ انحلال سرب 

)%( 

 زمان

 )دقیقه(
 نسبت مایع به جامد

(L/S) 

 دمای فروشویی

 گراد()درجه سانتی

غلظت عامل 

 فروشویی)مولار(

سرعت 

زنی هم
(rpm) 

شماره 

 آزمایش

12/22     200 1 

13/31     300 2 

16/31 60 10 60 1 400 3 

32/27     500 4 

20/28     600 5 

 

سرب نیز زنی انحلال ود ابتدا با افزایش سرعت همشمشاهده می 1-4طور که در جدول همان

ست آمد، ددور بر دقیقه به 400زنی درصد( در دور هم 16/31افزایش یافت و حداکثر بازیابی سرب )

زنی نرخ زنی کاهش یافته و در نهایت با افزایش سرعت همسپس نرخ انحلال سرب با افزایش سرعت هم

نوان سرعت عدقیقه به دور بر 400زنی پس در این مرحله سرعت همانحلال سرب به مقدار ثابتی رسید. 

 بهینه برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد.

مترهای آزمایشگاهی ثابت و متغیر تأثیرگذار و نرخ انحلال سرب )%( برای فرآیند فروشویی سرب از ا. پار2-4جدول 

 ی جامد حاوی سرب با استفاده از یک عامل قلیایی هیدروکسید سدیمنمونه

نرخ انحلال سرب 

)%( 

 زمان

 یقه()دق
 نسبت مایع به جامد

(L/S) 

 دمای فروشویی

 گراد()درجه سانتی

غلظت عامل 

 فروشویی)مولار(

سرعت 

زنی هم
(rpm) 

شماره 

 آزمایش

16/31    1  6 

04/36 60 10 60 2 400 7 

22/35    3  8 

94/25    4  9 

 

فزایش یافت و انحلال سرب نیز ا غلظت عامل فروشویی،ابتدا با افزایش با توجه به اطلاعات بالا 

رب با سانحلال  نرخ دست آمد، سپسبه مول بر لیتر 2غلظت درصد( در  04/36حداکثر بازیابی سرب )

یتر مول بر ل 2غلظت عامل فروشویی کاهش یافت. پس در این مرحله غلظت عامل فروشویی افزایش 

 عنوان غلظت بهینه برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد.به
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مترهای آزمایشگاهی ثابت و متغیر تأثیرگذار و نرخ انحلال سرب )%( برای فرآیند فروشویی سرب از ا. پار3-4دول ج

 ی جامد حاوی سرب با استفاده از یک عامل قلیایی هیدروکسید سدیمنمونه

نرخ انحلال سرب 

)%( 

 زمان

 )دقیقه(
 نسبت مایع به جامد

(L/S) 

 دمای فروشویی

 گراد()درجه سانتی

غلظت عامل 

 فروشویی)مولار(

سرعت 

زنی هم
(rpm) 

شماره 

 آزمایش

04/36   60   10 

01/48 60 10 70 2 400 11 

57/73   80   12 

72/55   90   13 

 

ایج دارد. نت سربشود دمای فروشویی نقش بسیار مهمی بر انحلال طور که مشاهده میهمان

 57/73سرب ) و حداکثر بازیابی یابدسرب نیز افزایش میانحلال نرخ  دما،با افزایش  که دهدنشان می

اهش کدما، انحلال سرب با افزایش  نرخ دست آمد، سپسبه گرادی سانتیدرجه 80دمای درصد( در 

رای مراحل عنوان دمای بهینه بگراد بهی سانتیدرجه 80. پس در این مرحله دمای فروشویی یابدمی

 بعدی در نظر گرفته شد.

مترهای آزمایشگاهی ثابت و متغیر تأثیرگذار و نرخ انحلال سرب )%( برای فرآیند فروشویی سرب از ا. پار4-4جدول 

 ی جامد حاوی سرب با استفاده از یک عامل قلیایی هیدروکسید سدیمنمونه

نرخ انحلال سرب 

)%( 

 زمان

 )دقیقه(
 نسبت مایع به جامد

(L/S) 

 دمای فروشویی

 گراد()درجه سانتی

عامل غلظت 

 فروشویی)مولار(

سرعت 

زنی هم
(rpm) 

شماره 

 آزمایش

11/31  5/7    14 

57/73  10    15 

93/60 60 15 80 2 400 16 

47/83  20    17 

67/76  25    18 

 

طور . همانداردسرب ای بر انحلال دهد که نسبت مایع به جامد اثر قابل ملاحظهنتایج نشان می

تا یک میزان معینی  سربامد، انحلال جشود با افزایش نسبت مایع به مشاهده می 4-4که از جدول 

به جامد  پس در این مرحله نسبت مایع کند.یابد و سپس با افزایش بیشتر کاهش پیدا میافزایش می

 عنوان دمای بهینه برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد.به 20
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و  90، 60 زمان 3روشویی هیدروکسید سدیم در بر نرخ انحلال سرب در عامل ف زمانتأثیر 

 یدرجه 80مولار، دمای  2غلظت عامل فورشویی  دور بر دقیقه، 400زنی دقیقه، سرعت هم 120

سمت با توجه در این ق لیتر بر گرم مورد بررسی قرار گرفت.میلی 20نسبت مایع به جامد  گراد وسانتی

مایش شد به دمای بالای آزمایش، افزایش زمان بیشتر از حد معین باعث بخار شدن محلول در طول آز

بلی زمان چنین کارهای قآن کاهش نرخ انحلال سرب بود، پس با توجه به این موضوع و هم که نتیجه

شرایط ارامتر، پسازی پارامتر به بهینهبا  در نهایت عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد.دقیقه به 60

ر دور ب 400زنی، سرعت هممحلول هیدروکسید سدیم حاوی سرب حداکثری در  برای تهیه مطلوب

به جامد،  گراد، نسبت مایعدرجه سانتی 80مولار، دمای فروشویی،  2دقیقه، غلظت هیدروکسید سدیم، 

  بدست آمد.دقیقه  60میلی لیتر بر گرم و زمان فروشویی  20

 استخراج با حلال آلی سربتأثیر پارامترهای مهم بر  -3-4

 pHتأثیر  -1-3-4

 (،5تا  2) pHی محدودهدر  با حلال آلی تری بوتیل فسفاتسرب  استخراجبر نرخ  pHتأثیر 

، مول بر لیتر 5/0غلظت حلال آلی  گراد،ی سانتیدرجه 25دمای  دور بر دقیقه، 500زنی سرعت هم

بستگی به  pHاثر  طور کلیقرار گرفت. بهمورد بررسی  1دقیقه و نسبت فاز آلی به فاز آبی  20زمان 

های جانشینی که با چنین در واکنشنوع واکنش حل شدن و خواص ذاتی فلز مورد استخراج دارد و هم

ضریب ( باعث تسهیل واکنش و بالا رفتن H+یون  غلظت )کاهش pHهمراه است، افزایش  H+آزاد شدن 

شود ابتدا با مشاهده می 1-4طور که در شکل همان(. 1387شود )بلورفروش و همکاران.، توزیع می

 pHدرصد( در  13/57سرب ) نرخ استخراج سرب نیز افزایش یافت و حداکثر نرخ استخراج pHافزایش 

تواند با کاهش اندک همراه بود. علت این کاهش می سرب استخراجنرخ  و پس از آن دست آمدبه 4

های بالاتر از حد  pHآن در  های هیدروکسید سرب با غلظت بالا باشد که در نتیحهتشکیل کمپلکس

، سرب موجود در محلول pH، با افزایش pH<4طور کلی در یابد. بهمعین، نرخ استخراج سرب کاهش می
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، بخشی از <4pHدر  اما یابد،میشود و نرخ استخراج سرب افزایش آزاد، یونیزه می 2Pb+صورت به

آن نرخ استخراج  های هیدروکسید سرب تبدیل شده که در نتیجهبه کمپلکس 2Pb+های یونی گونه

 . (Baba and Adekola., 2013) یابدسرب کاهش می

 
درجه  25دمای دور بر دقیقه،  500زنی سرعت همسرب تحت شرایط عملیاتی:  نرخ استخراجبر  pH. تأثیر 1-4شکل 

 .1دقیقه و نسبت فاز آلی به فاز آبی  20مول بر لیتر، زمان  5/0سانتی گراد، غلظت حلال آلی 

 تأثیر دما -2-3-4

دمای  استخراج با حلال آلی در چهارهای برای مشخص کردن میزان تأثیرگذاری دما، آزمایش

انجام شد. پارامترهای آزمایشگاهی ثابت در این مرحله عبارتند گراد سانتی یدرجه 50و  40، 30، 25

نسبت و دقیقه  20مول بر لیتر، زمان  5/0 حلال آلیغلظت  ،pH 4 دور بر دقیقه، 500زنی از سرعت هم

طور که مشاهده همان آورده شده است. 2-4. نتایج بررسی تأثیر دما در شکل 1 فاز آلی به فاز آبی

 96/60سرب ) نرخ استخراجسرب نیز افزایش یافت و حداکثر  استخراجبا افزایش دما، نرخ شود می

بسیار سرب با افزایش  استخراجنرخ  دست آمد و پس از آنگراد بهی سانتیدرجه 40درصد( در دمای 

دمای با افزایش  افزایش نرخ استخراج سرب همراه با افزایش دما به این دلیل است که .اندک همراه بود

تقال جرم، ثابت یابد و در نتیجه انواکنش، انرژی موجود برای برخوردهای اتمی و مولکولی افزایش می

که این نتایج با تحقیقات رائو و  یابندی دما بهبود میهمه با توسعه واکنش و ضریب نفوذ و توزیع،

 .خوانی دارد( هم2015همکاران )
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غلظت ، pH 4دور بر دقیقه،  500زنی سرعت همسرب تحت شرایط عملیاتی:  نرخ استخراجبر دما تأثیر . 2-4شکل 

 .1و نسبت فاز آلی به فاز آبی  دقیقه 20زمان مول بر لیتر،  5/0حلال آلی 

 

 تأثیر غلظت حلال آلی تری بوتیل فسفات  -3-3-4

، 25/0غلظت  5سرب در  ستخراجبر نرخ ا کروزینتری بوتیل فسفات رقیق شده در اثر غلظت 

 گراد،سانتی یدرجه 40دمای ، pH 4دور بر دقیقه،  500زنی مول بر لیتر، سرعت هم 5/1و  1.، /75، 5/0

آورده شده  3-4مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل  1فاز آلی به فاز آبی نسبت و دقیقه  20زمان 

انایی استخراج هایی که تولکولوتری بوتیل فسفات )افزایش تعداد مکه بر طبق آن ابتدا با افزایش غلظت 

صد( در در 21/70سرب ) استخراجسرب نیز افزایش یافت و حداکثر  نرخ استخراج، دارند( یون سرب را

ری تغلظت  بیش از حد معین سرب با افزایش استخراجدست آمد، سپس نرخ مول بر لیتر به 1غلظت 

ز باعث بوتیل فسفات کاهش یافت که دلیل آن افزایش بیش از حد ویسکوزیته محلول بوده که این نی

 یابد.شده و در نهایت، نرخ استخراج کاهش می هاکاهش سرعت انتشار یون
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 pHدور بر دقیقه،  500زنی سرعت همسرب تحت شرایط عملیاتی:  نرخ استخراجبر غلظت حلال آلی تأثیر . 3-4شکل 

 .1و نسبت فاز آلی به فاز آبی  دقیقه 20زمان درجه سانتی گراد،  40دمای ، 4

 تأثیر زمان -4-3-4

 60و  45، 30، 20زمان  4در  حلال آلی تری بوتیل فسفات استخراج سرب باتأثیر زمان بر نرخ 

 1 لیآحلال  غلظت، گرادی سانتیدرجه 40دمای ، pH 4دور بر دقیقه،  500زنی دقیقه، سرعت هم

آورده  4-4شکل  نتایج بررسی تأثیر دما در مورد بررسی قرار گرفت. 1فاز آلی به فاز آبی و نسبت مولار 

 . شده که بر طبق آن با افزایش زمان استخراج، نرخ استخراج سرب با کاهش اندک رو برو است

 
 40، دمای pH 4دور بر دقیقه،  500زنی سرعت همسرب تحت شرایط عملیاتی:  نرخ استخراجبر زمان تأثیر . 4-4شکل 

 .1مول بر لیتر و نسبت فاز آلی به فاز آبی  1درجه سانتی گراد، غلظت حلال آلی 
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س از استخراج به این دلیل است که پ کاهش اندک نرخ استخراج سرب همراه با افزایش زمان

ایش اسب، با افزحداکثر استخراج سرب و اشباع شدن حلال آلی تری بوتیل فسفات در مدت زمان من

ث کاهش نرخ صورت گرفته و باعفاز آلی به فاز آبی  بیشتر زمان استخراج، انتقال دوباره فلز سرب از

 گردد.استخراج سرب می

  )aV/oV(تأثیر نسبت فاز آلی به فاز آبی  -4-3-5

های ، آزمایش )aV/oV(نسبت فاز آلی به فاز آبی برای مشخص کردن میزان تأثیرگذاری 

و  aV/oV(  05:01 ،02:01 ،01:01، 01:02(نسبت فاز آلی به فاز آبی استخراج با حلال آلی در چهار 

دور بر  500زنی انجام شد. پارامترهای آزمایشگاهی ثابت در این مرحله عبارتند از سرعت هم 05:01

ه. نتایج دقیق 20زمان  مول بر لیتر و 1غلظت حلال آلی گراد، درجه سانتی 40دمای  ،pH 4دقیقه، 

 آورده شده است. 5-4در شکل  نسبت فاز آلی به فاز آبیبررسی تأثیر 

 
 500زنی سرعت همسرب تحت شرایط عملیاتی:  نرخ استخراجبر   )aV/oV(نسبت فاز آلی به فاز آبی تأثیر . 5-4شکل 

 دقیقه. 20لیتر و زمان مول بر  1درجه سانتی گراد، غلظت حلال آلی  40دمای ، pH 4دور بر دقیقه، 

، نرخ استخراج سرب نیز افزایش نسبت فاز آلی به فازآبیبا افزایش شود طور که مشاهده میهمان

افزایش  دست آمد.به 5:1فاز آلی به فاز آبی نسبت درصد( در  66/93یافت و حداکثر نرخ استخراج سرب )
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آبی به دلیل کاهش ویسکوزیته کل محلول و نرخ استخراج سرب همراه با افزایش نسبت فاز آلی به فاز 

 .استذره چنین کاهش مقاومت انتقال جرم در سطح هم

 (ΙΙهای آلی بر استخراج سرب )افزایی حلالتأثیر هم -6-3-4

( با استفاده از یک مخلوط دوتایی تری بوتیل ΙΙافزایی سرب )استخراج حلالی هم -1-6-3-4

 (کروزینهر دو رقیق شده در ) 2و دپا 1فسفات

حلول ماز یک های آلی بر استخراج سرب افزایی حلالمنظور تعیین میزان تأثیرگذاری همبه

افزایی هم های استخراج حلالی، آزمایشPb(ΙΙ)گرم بر لیتر میلی 174/1615شامل  آبی ترکیبی اولیه

انجام  (2/1و  1/1 ،1/2 ،1/3 ،1/4) (TBP/D2EHPA)افزایی تری بوتیل فسفات به دپا نسبت هم 5در 

 .ه استآورده شد 5-4در جدول  نتایجو 

افزایی مترهای آزمایشگاهی ثابت و متغیر تأثیرگذار و نرخ استخراج سرب )%( برای استخراج حلالی هما. پار5-4جدول 

 (ینکروز( با استفاده از مخلوط دو تایی تری بوتیل فسفات و دپا )هر دو رقیق شده در ΙΙسرب )

نرخ استخراج 

 سرب )%(
 افزایی نسبت هم

(TBP/D2EHPA) 

 زمان

 )دقیقه(
O/A 

های آلی غلظت حلال
(TBP & 

D2EHPA) 

 دما

(Ċ) 
pH 

سرعت 

زنی هم
(rpm) 

شماره 

 آزمایش

80/46 1/1       1 

86/49 1/2       2 

55/50 1/3 20 1 5/0 & 1 25 5/3-4 500 3 

72/47 1/4       4 

39/51 2/1       5 

 

فاده از افزایی سرب با استخراج حلالی سرب با استچنین برای مقایسه استخراج حلالی همهم

آلی  ( با حلالΙΙحلال آلی تری بوتیل فسفات، در شرایط مشابه یک آزمایش استخراج حلالی سرب )

 آورده شد. 6-4ها در شکل تری بوتیل فسفات  انجام شد. نتایج کلی این بررسی

                                                           
1 tri-n-Butylphosphate (TBP) (C12H27O4P) 
2 Di-(2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA) 
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زنی سرعت همتحت شرایط عملیاتی:  )%(سرب نرخ استخراجبر  (TBP/D2EHPA)نسبت هم افزایی تأثیر . 6-4شکل 

مول  5/0و دپای  1درجه سانتی گراد، غلظت حلال آلی تری بوتیل فسفات  25دمای ، pH (3-4.5)دور بر دقیقه،  500

 دقیقه. 20بر لیتر، نسبت فاز آلی به فاز آبی یک و زمان 

سفات فز حلال آلی تری بوتیل با استفاده ا شود نرخ استخراج سربمی طور که مشاهدههمان

ی بود. پس با افزایموارد بیشتر از نرخ استخراج سرب با استفاده از سیستم استخراج حلالی هم در همه

استخراج ات بر توجه به این موضوع، در این مرحله استخراج سرب با استفاده از حلال آلی تری بوتیل فسف

 حلالی هم افزایی سرب ترجیح داده شد.

( با استفاده از یک مخلوط دوتایی تری بوتیل ΙΙافزایی سرب )استخراج حلالی هم -2-6-3-4

 (کروزین)هر دو رقیق شده در  2722و سیانكس  1فسفات

حلول ماز یک های آلی بر استخراج سرب افزایی حلالبرای مشخص کردن میزان تأثیرگذاری هم

افزایی هم های استخراج حلالی، آزمایشPb(ΙΙ)گرم بر لیتر میلی 174/1615شامل  بی ترکیبی اولیهآ

 1/1 ،1/2 ،1/3 ،1/4) (TBP/Cyanex 272) 272افزایی تری بوتیل فسفات به سیانکسنسبت هم 5در 

 آورده شد. 6-4در جدول شد که نتایج ( انجام 2/1و 

                                                           
1 tri-n-Butylphosphate (TBP) (C12H27O4P) 
2 bis(2,4,4-trimethylpentyl)phosphinic acid (Cyanex 272) 
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افزایی ثابت و متغیر تأثیرگذار و نرخ استخراج سرب )%( برای استخراج حلالی هممترهای آزمایشگاهی ا. پار6-4جدول 

 (کروزین)هر دو رقیق شده در  272( با استفاده از مخلوط دو تایی تری بوتیل فسفات و سیانکسΙΙسرب )

نرخ 

استخراج 

 سرب )%(

 افزایی نسبت هم
(TBP/Cyanex 272) 

 زمان

 )دقیقه(
O/A 

  های آلیغلظت حلال
(TBP & Cyanex 

272) 

 دما

(Ċ) 
pH 

سرعت 

زنی هم
(rpm) 

شماره 

 آزمایش

38/50 1/1       1 

78/51 1/2       2 

74/54 1/3 20 1 01/0 & 1 25 5/4-3 500 3 

03/52 1/4       4 

72/47 2/1       5 

 

اده از استفافزایی سرب با استخراج حلالی سرب با چنین برای مقایسه استخراج حلالی همهم

آلی  ( با حلالΙΙحلال آلی تری بوتیل فسفات، در شرایط مشابه یک آزمایش استخراج حلالی سرب )

 .آورده شد 7-4ها در شکل تری بوتیل فسفات  انجام شد. نتایج کلی این بررسی

 
-سرعت همتحت شرایط عملیاتی:  )%(سرب نرخ استخراجبر  (TBP/CYANEX272)نسبت هم افزایی تأثیر . 7-4شکل 

و  1درجه سانتی گراد، غلظت حلال آلی تری بوتیل فسفات  25دمای ، pH (3-4.5)دور بر دقیقه،  500زنی 

 دقیقه. 20مول بر لیتر، نسبت فاز آلی به فاز آبی یک و زمان  01/0 272سیانکس

ز حلال آلی تری بوتیل فسفات با استفاده ا شود نرخ استخراج سربمی طور که مشاهدههمان

افزایی بود. پس با استفاده از سیستم استخراج حلالی هم موارد بیشتر از نرخ استخراج سرب یدر همه
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با توجه به این موضوع، در این مرحله نیز استخراج سرب با استفاده از حلال آلی تری بوتیل فسفات بر 

 استخراج حلالی هم افزایی سرب ترجیح داده شد.

آنتروپی استاندارد  و (G∆)، انرژی آزاد گیبس (H∆)تعیین مقادیر آنتالپی  -7-3-4

(∆S) 

با استفاده از تعیین  1و نمودار تغییرات لگاریتم ضریب توزیع نسبت به دما )D(ضریب توزیع 

شامل  از یک محلول آبی ترکیبی اولیهدما بر استخراج با حلال آلی سرب  میزان تأثیر تغییرات

های استخراج با حلال آلی آزمایشدست آمدند. در این مرحله به، Pb(ΙΙ)گرم بر لیتر میلی 174/1615

گراد انجام شد. پارامترهای آزمایشگاهی ثابت در این سانتی درجه 50و 40، 30، 25در چهار دمای 

مول بر لیتر، زمان  5/0غلظت حلال آلی  ،pH 4بر دقیقه،  دور 500زنی مرحله عبارتند از سرعت هم

 آورده شده است. 7-4نتایج بررسی تغییرات دما در جدول  .یک  دقیقه و نسبت فاز آلی به فاز آبی 20

گرم بر لیتر( در فازهای آبی و آلی پس از استخراج با حلال ( )میلیΙΙگیری شده فلز سرب ). غلظت اندازه7-4جدول 

 5/0غلظت حلال آلی ، pH 4دور بر دقیقه،  500زنی تحت شرایط عملیاتی: سرعت همآلی سرب در دماهای مختلف 

 .1دقیقه و نسبت فاز آلی به فاز آبی  20مول بر لیتر، زمان 

 غلظت فلز رفته به فاز آلی
)ow( 

 2غلظت فلز مانده در فاز آبی
)aw( 

 دما

 ی کلوین()درجه

 دما

 گراد(ی سانتی)درجه

762/922 412/692 298 25 

362/943 812/671 303 30 

642/984 532/630 313 40 

430/991 744/623 323 50 

 

)حبشی.،  آورده شد 8-4محاسبه و نتایج آن در جدول  1-4 با استفاده از معادله (D)ضریب توزیع 

1393). 

 (1-4       )                                                                                               𝐷 =
𝑊𝑜

𝑊𝑎
 

                                                           
1 Plot of log(D) vs. (1/T) 
 غلظت اولیهی فلز در فاز آبی= 1615/174 میلی گرم بر لیتر 2
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غلظت فلز مانده  awو  )mg/lit(غلظت فلز انتقال یافته به فاز آلی پس از استخراج  owکه در آن 

 است. (mg/lit)در فاز آبی پس از استخراج 

تأثیر تغییرات دما بر نرخ استخراج سرب تحت شرایط با استفاده از  (D)توزیع  ضرایب . نتایج محاسبه8-4جدول 

دقیقه و نسبت فاز آلی  20مول بر لیتر، زمان  5/0غلظت حلال آلی ، pH 4دور بر دقیقه،  500زنی عملیاتی: سرعت هم

 .1به فاز آبی 

1/T 

)1-K( Log D 
 نسبت توزیع

(D) 

 دما

 ی کلوین()درجه

003356/0 125/0 333/1 298 

003300/0 147/0 404/1 303 

003195/0 194/0 562/1 313 

003096/0 201/0 589/1 323 

 

، نمودار تغییرات لگاریتم ضریب توزیع نسبت به دما 8-4با توجه به اطلاعات موجود در جدول 

 آورده شد. 8-4دست آمده و نتایج آن در شکل به

 
 (T)و دما  (D). ارتباط بین ضریب توزیع 8-4شکل 

 2-4( با استفاده از معادله ΙΙبرای استخراج با حلال آلی سرب ) (H∆)مقدار آنتالپی استاندارد 

 .(Baba and Adekola.,2013) محاسبه شد

y = -307.01x + 1.1605
R² = 0.9256
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 (2-4                 )                                                                      = - 
∆𝐻

2/303𝑅
  

∆ log 𝐷

∆(
1

𝑇
)

 

که در آن 
∆ log 𝐷

∆(
1

𝑇
)

آنتالپی  H∆شیب خط نمودار تغییرات لگاریتم ضریب توزیع نسبت به دما،   

 است. ).mol1-kJ.-1( ثابت عمومی گازها R، )kJ.mol-1(استاندارد 

دست به (H∆))کیلوژول بر مول(، برای آنتالپی استاندارد  88/5ی بالا مقدار با توجه به رابطه

، بوتیل فسفات رقیق شده در کروزین( با حلال آلی تری ΙΙآمد. این نتیجه نشان داد که استخراج سرب )

آنتروپی استاندارد  و (G∆)انرژی آزاد گیبس با توجه به این موضوع، مقادیر  یک واکنش گرماگیر است.

(∆S) ( برای استخراج با حلال آلی سربΙΙ در دمای )گراد به ترتیب با استفاده از ی سانتیدرجه 25

 .(Baba and Adekola., 2013) ( محاسبه شدند4-4( و )4-3های )معادله

 (3-4  )                                                                                                    ∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 

 (4-4     )                                                                                                  ∆𝑆 =
∆𝐻

𝑇
−

∆𝐺

𝑇
 

 ∆Gثابت تعادل،  Kی کلوین(، دما )درجه mol1-kJ.( ،T.-1( ثابت عمومی گازها Rکه در آن 

 آنتروپی استاندارد S∆استاندارد )کیلوژول بر مول( و  آنتالپی H∆)کیلوژول بر مول(،  انرژی آزاد گیبس

 ی کلوین( است.)ژول بر مول درجه

( برای واکنش انجام 6-4( و )5-4) معادلاتاز طریق  )L2-mol.2( 3/1×10+4مقدار ثابت تعادل  

 . (Baba and Adekola., 2013) دست آمدشده در استخراج سرب با حلال آلی تری بوتیل فسفات به

 (5-4  )                                                                                                𝐾 =
𝐷

[𝑇𝐵𝑃][𝐻+]
 

 (6-4                )                                                       log 𝐾 = log 𝐷 − log[𝑇𝐵𝑃] + 𝑝𝐻 

 غلظت حلال آلی است. [TBP]ضریب توزیع و  Dکه در آن 
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)ژول بر مول  50/98کیلوژول بر مول( و ) -47/23 مقادیر( 4-4( و )4-3) معادلاتبا توجه به 

با  مدند.دست آبه (S∆)آنتروپی استاندارد  و (G∆)انرژی آزاد گیبس ی کلوین( به ترتیب برای درجه

قادیر آنتالپی م(، 2013( و بابا و آدکولا )2002چنین کارهای ژیا و همکاران )توجه به این نتایج و هم

ند که واکنش دست آمده نشان دادبه (S∆)و آنتروپی استاندارد  (G∆)، انرژی آزاد گیبس (H∆)استاندارد 

ز محلول ا کروزیناز نوع گرماگیر بوده و استخراج سرب با حلال آلی تری بوتیل فسفات رقیق شده در 

ودی خگرفته، خود به و واکنش صورت بودهمطلوب لحاظ ترمودینامیکی فروشویی شده حاوی سرب از 

 است.

حلال آلی استخراج با برای  2تیل-کیبمکنمودار  و 1ترسیم ایزوترم استخراج-4-3-8

 سرب

لازم  توان تعداد مراحل استخراجتیل می-ایزوترم استخراج و نمودار مک کیب با رسم منحنی

که  رامقدار فلز مشخص کرد. منحنی یزوترم استخراج، بیشترین  آلی را در یک فرآیند استخراج با حلال

 های مختلف فاز آلی به فاز آبی قابل استحصال است،از محلول آبی در اثر در تماس قرار دادن نسبت

های مختلف فاز آلی به فاز با فاز آبی باردار به نسبت یآلکند. برای رسم این منحنی، فاز مشخص می

شوند. بعد از تعادل، این دو فاز از هم جدا شده و فلز مورد نظر هر آبی در دمای ثابت با هم مخلوط می

ترتیب روی دست آمده از فاز آبی و فاز آلی بهبه های فلزیمقادیر یونشود. گیری میدو فاز اندازه

مله پارامترهایی که روی منحنی ایزوترم استخراج اثر د. از جنشومحورهای افقی و قائم نشان داده می

چنین غلظت ماده استخراج کننده در فاز آلی و غلظت سرب در محلول آبی باردار و هم pHگذارد، می

 باشد. معمولاً هر چه میزان غلظت ماده استخراج کننده بیشتر باشد استخراج فلز نیز بیشتر خواهدمی

                                                           
1 Extraction distribution isotherm 
2 McCabe–Thiele diagram 
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از رسیدن به یک حد مشخص تأثیر خود را بر میزان استخراج فلز از فاز آبی بود. البته این افزایش پس 

  .(Barid et al., 1983)دهد از دست می

بر نرخ استخراج سرب با حلال آلی  )aV/oV(تغییرات نسبت فاز آلی به آبی تأثیر با استفاده از 

 9-4یم و نتایج آن در جدول ( ترسΙΙمولار، منحنی ایزوترم استخراج برای سرب ) 1تری بوتیل فسفات 

فاز آلی به  نسبت 5های استخراج با حلال آلی در آزمایشآورده شده است. در این مرحله،  9-4و شکل 

 40دمای  ،=4pHدور بر دقیقه،  500زنی در سرعت هم، 1:5و  aV/oV( 5:1 ،2:1 ،1:1 ،1:2( فاز آبی

 .انجام شد دقیقه 20زمان مول بر لیتر و  1گراد، غلظت حلال آلی درجه سانتی

( در فازهای آبی و آلی پس از استخراج سرب با حلال آلی تری بوتیل ΙΙگیری شده فلز سرب ). غلظت اندازه9-4جدول 

 40دمای ،pH 4دور بر دقیقه،  500زنی تحت شرایط عملیاتی: سرعت همهای فاز آلی به آبی مختلف فسفات در نسبت

 دقیقه.   20مول بر لیتر و زمان  1آلی درجه سانتی گراد، غلظت حلال 

رفته به  غلظت تعادلی سرب

فاز آلی پس از استخراج 
(mg/lit) 

غلظت سرب مانده در فاز آبی 

 (mg/lit)پس از استخراج 

 نسبت فاز آبی به آلی 
)o/VaV( 

543/302 460/102 1:5 

207/681 760/252 1:2 

049/1134 125/481 1:1 

124/1474 112/878 2:1 

120/1682 750/1278 5:1 

 

 

 مولار رقیق شده در نفت سفید. 1ی حلال آلی تری بوتیل فسفات وسیله( بهΙΙ. ایزوترم استخراج سرب )9-4شکل 
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تیل از منحنی ایزوترم استخراج و یک خط عملیاتی یا اجرایی -برای رسم نمودار مک کیب

برای رسم خط عملیاتی از یک نقطه و شیب . ه استآورده شد 10-4و نتایج آن در شکل شد استفاده 

و یک نقطه از خط مذکور، نقطه  (A/O)شود. شیب خط عملیاتی نسبت فاز آلی به آبی آن استفاده می

0X  1)غلظت یون سرب در فاز آبی در نقطه شروع( وy آید. بنابراین دست میبه 7-4که از رابطه  باشدمی

 .(1393)حبشی.،  شودرسم می آن خط اجرایی با مشخص شدن شیب و نقطه

 (7-4     )                                                                          𝑦1 =
𝐴

𝑂
(𝑥0 − 𝑥𝑛) + 𝑦𝑛+1 

مرحله استخراج برای حداکثر کاهش غلظت  3تیل ترسیم شده، -کیباساس نمودار مک بر

 به فاز آلی یک ضروری است.( موجود در فاز آبی در یک نسبت فاز آبی ΙΙسرب )

 
مولار رقیق  1( با استفاده از حلال آلی تری بوتیل فسفات ΙΙتیل برای استخراج سرب )-کیب. نمودار مک10-4شکل 

 .1شده در نفت سفید در نسبت فاز آبی به فاز آلی 

 سربتأثیر پارامترهای مهم بر استریپ  -4-4

برای مشخص کردن میزان تأثیرگذاری پارامترهای مهم عملیاتی شامل غلظت حلال آبی، سرعت 

بوتیل فسفات سرب از فاز آلی تری بازیابیبر  )oV/aV(زدن، زمان استریپ و نسبت فاز آبی به فاز آلی هم
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های یب در حالتهای استریپ به ترتآزمایش از اسید هیدروکلریدریک استفاده شد.اشباع شده با سرب، 

، 400، 300زنی مول بر لیتر، سرعت هم 4و  3، 2، 1، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0مختلف غلظت حلال آبی 

 دقیقه و نسبت فاز آبی به فاز آلی 90و  75، 60، 45، 30، 20دور بر دقیقه، زمان استریپ  600و  500

)oV/aV( 5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،3 ،4 گزارش شدند( 13-4) تا (10-4)جداول نتایج در و شد انجام  8و. 

 

از یک فاز آلی  Pb (ΙΙ))%( برای استریپ  متغیر تأثیرگذار و نرخ استریپمترهای آزمایشگاهی ثابت و ا. پار10-4جدول 

 تری بوتیل فسفات اشباع شده از سرب با استفاده از یک محلول آبی شامل اسید هیدروکلریدریک

سرب  نرخ استریپ

)%( 
)o/VaV( 

 زمان

 )دقیقه(
زنی سرعت هم
(rpm) 

غلظت حلال آبی اسید 

 هیدروکلریدریک)مولار(

شماره 

 آزمایش

38/1    1/0 1 

24/2    25/0 2 

67/4    5/0 3 

48/5 1 20 400 75/0 4 

98/7    1 5 

34/12    2 6 

86/17    3 7 

87/19    4 8 

 

نرخ استریپ سرب نیز افزایش یافت با افزایش غلظت حلال آبی، شود طور که مشاهده میهمان

دست آمد، پس در این مولار به 4درصد( درغلظت حلال آبی  87/19و حداکثر نرخ استریپ سرب )

 عنوان غلظت بهینه برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد.مولار به 4مرحله غلظت حلال آبی 

از یک فاز آلی  Pb (ΙΙ))%( برای استریپ  استریپ متغیر تأثیرگذار و نرخمترهای آزمایشگاهی ثابت و ا. پار11-4جدول 

 تری بوتیل فسفات اشباع شده از سرب با استفاده از یک محلول آبی شامل اسید هیدروکلریدریک

سرب  نرخ استریپ

)%( 
)o/VaV( 

 زمان

 )دقیقه(
زنی سرعت هم
(rpm) 

غلظت حلال آبی اسید 

 هیدروکلریدریک)مولار(

شماره 

 آزمایش

41/15   300  9 

87/19 1 20 400 4 10 

07/21   500  11 

25/18   600  12 
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زنی، نرخ استریپ سرب نیز با توجه به اطلاعات موجود در جدول بالا ابتدا با افزایش سرعت هم

دست آمد، دور بر دقیقه به 500زنی درصد( در سرعت هم07/21افزایش یافت و حداکثر استریپ سرب )

 500زنی پس در این مرحله سرعت همزنی کاهش یافت، افزایش سرعت همسپس نرخ استریپ سرب با 

 زنی بهینه برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد.عنوان سرعت همدور بر دقیقه به

از یک فاز آلی  Pb (ΙΙ))%( برای استریپ  متغیر تأثیرگذار و نرخ استریپمترهای آزمایشگاهی ثابت و ا. پار12-4جدول 

 تری بوتیل فسفات اشباع شده از سرب با استفاده از یک محلول آبی شامل اسید هیدروکلریدریک

سرب  نرخ استریپ

)%( 
)o/VaV( 

 زمان

 )دقیقه(
زنی سرعت هم
(rpm) 

غلظت حلال آبی اسید 

 هیدروکلریدریک)مولار(

شماره 

 آزمایش

07/21  20   13 

97/24  30   14 

41/28 1 45 500 4 15 

19/36  60   16 

88/36  75   17 

21/37  90   18 

 

با افزایش زمان استریپ، نرخ استریپ سرب نیز افزایش یافت و شود طور که مشاهده میهمان

دست آمد و پس از آن نرخ استریپ دقیقه به 60درصد( در زمان  19/36حداکثر نرخ استریپ سرب )

بود، پس در این مرحله نیز با توجه به فاکتور هزینه و اقتصادی بودن،  سرب با افزایش بسیار اندک همراه

 عنوان زمان استریپ بهینه برای مراحل بعدی در نظر گرفته شد.دقیقه به 60زمان استریپ 

از یک فاز آلی  Pb (ΙΙ))%( برای استریپ  متغیر تأثیرگذار و نرخ استریپمترهای آزمایشگاهی ثابت و ا. پار13-4جدول 

 ی بوتیل فسفات اشباع شده از سرب با استفاده از یک محلول آبی شامل اسید هیدروکلریدریکتر

سرب  نرخ استریپ

)%( 
)o/VaV( 

 زمان

 )دقیقه(
زنی سرعت هم
(rpm) 

غلظت حلال آبی اسید 

 هیدروکلریدریک)مولار(

شماره 

 آزمایش

06/8 5/0    19 

19/36 1    20 

86/40 5/1    21 

49/49 2 60 500 4 22 

37/57 3    23 

16/68 4    24 

89/90 8    25 
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، نرخ استریپ سرب )oV/aV(با افزایش نسبت فاز آبی به فاز آلی شود طور که مشاهده میهمان

 )oV/aV(درصد( در نسبت فاز آبی به فاز آلی  89/90نیز افزایش یافت و حداکثر نرخ استریپ سرب )

ولی در این مرحله با توجه به فاکتورهای هزینه، اقتصادی بودن و ...، نسبت فاز آبی  ،دست آمدهشت به

برای استریپ سرب در  ان نسبت فاز آبی به فاز آلی مناسبعنوتر بوده و بهبهتر و منطقی 4به فاز آلی 

 دست آمد.درصد( به 16/68نظر گرفته شد که در این شرایط نرخ استریپ سرب )
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گیری و فصل پنجم: نتیجه

 پیشنهادها
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 بندیجمع -5-1

نامه، استخراج حلالی و استریپ سرب از محلول لیچینگ هیدروکسید سدیم مورد در این پایان

اصلی فروشویی قلیایی، استخراج با حلال آلی و استریپ  مرحله 3شامل بررسی قرار گرفت. این تحقیق 

منظور حداکثر بازیابی سرب مورد ارزیابی قرار بوده که در هر مرحله تأثیر پارامترهای مهم عملیاتی به

اسید و  (TBP)در فرآیند استخراج با حلال آلی و استریپ سرب، از حلال آلی تری بوتیل فسفات گرفت. 

 کروزینچنین از ترتیب برای استخراج و استریپ سرب استفاده شد. همبه (HCl)هیدروکلریدریک 

های آلی بر استخراج افزایی حلالها، تأثیر همعنوان رقیق کننده حلال آلی استفاده شد. علاوه بر اینهب

 سرب نیز بررسی شد.

 گیرینتیجه -2-5

 :نشان داد کهنتایج بر گرفته شده از این تحقیق 

نسبت دمای فروشویی،  ،غلظت عامل فروشویی ،زدنسرعت همتأثیر پارامترهای عملیاتی مهم شامل  (1

سرب بررسی شد. نتایج نشان داد که از  فروشویی قلیاییبر  زمان فروشوییو  (L/S)مایع به جامد 

بر بیشترین تأثیر را  (L/S)بین فاکتورهای مورد مطالعه، دمای فروشویی و نسبت مایع به جامد 

 ل قلیایی هیدروکسید سدیم داشتند.ی عامبازیابی سرب به وسیله

شرایط عملیاتی درصد تحت  47/83حداکثر نرخ بازیابی سرب در فروشویی با هیدروکسید سدیم  (2

-درجه سانتی 80مولار، دمای فروشویی  2بر دقیقه، غلظت عامل فروشویی  دور 400زنی سرعت هم

 دست آمد.دقیقه، به 60مدت زمان فروشویی و  20گراد، نسبت مایع به جامد 

نسبت  و زمان استخراج ،غلظت حلال آلی ،دمای استخراج، pH پارامترهای عملیاتی مهم شامل اثر (3

بر استخراج با حلال آلی سرب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  )aV/oV(فاز آلی به فاز آبی 

و نسبت فاز آلی به  (TBP) ل آلی تری بوتیل فسفاتکه از بین فاکتورهای مورد مطالعه، غلظت حلا
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ی حلال آلی تری بوتیل فسفات بیشترین تأثیر را بر استخراج سرب به وسیله )aV/oV(فاز آبی 

داشتند و افزایش دو فاکتور دما و نسبت فاز آلی به فاز آبی با افزایش نرخ استخراج سرب ارتباط 

 مستقیم دارد.

سرعت  درصد( با حلال آلی تری بوتیل فسفات در 66/93استخراج سرب )بیشترین مقدار نرخ  (4

گراد، غلظت حلال آلی یک مولار، نسبت درجه سانتی 40، دمای pH=4دور بر دقیقه،  500زنی هم

تورهای هزینه، در این مرحله با توجه به فاک اما ،دست آمددقیقه به 20و زمان  5فاز آلی به فاز آبی 

عنوان نسبت فاز آلی تر بوده و بهبهتر و منطقی 1، نسبت فاز آلی به فاز آبی غیرهاقتصادی بودن و 

به فاز آبی بهینه برای استخراج سرب در نظر گرفته شد که در این شرایط نرخ استخراج سرب 

 دست آمد.درصد( به 21/70)

-لوط دوتایی از حلال( با استفاده از دو مخΙΙهای آلی بر نرخ استخراج سرب )افزایی حلالتأثیر هم (5

تری بوتیل فسفات و  -2 (TBP and D2EHPA)تری بوتیل فسفات و دپا  -1 های آلی شامل

چنین طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. همهر کدام به (TBP and Cyanex 272) 272سیانکس

حلال آلی تری افزایی سرب با استخراج حلالی سرب با استفاده از برای مقایسه استخراج حلالی هم

بوتیل فسفات، در شرایط مشابه یک آزمایش استخراج حلالی سرب با حلال آلی تری بوتیل فسفات 

انجام شد. نتایج حاصل در دو حالت نشان داد که نرخ استخراج سرب با استفاده از حلال آلی تری 

یستم استخراج ی موارد بیشتر از نرخ استخراج سرب با استفاده از سبوتیل فسفات تنها در همه

افزایی بود. پس با توجه به این موضوع، استخراج سرب با استفاده از حلال آلی تری بوتیل حلالی هم

 فسفات بر استخراج حلالی هم افزایی سرب ترجیح داده شد.

کیلوژول بر مول،  88/5منظور بررسی ترمودینامیکی سیستم استخراج با حلال آلی سرب، مقادیر به (6

ترتیب برای آنتالپی استاندارد ی کلوین بهژول بر مول درجه 50/98ل بر مول و کیلوژو -47/23

(∆H) انرژی آزاد گیبس ،(∆G)  و آنتروپی استاندارد(∆S)  محاسبه شد. این مقادیر نشان دادند که

 کروزینواکنش از نوع گرماگیر بوده و استخراج سرب با حلال آلی تری بوتیل فسفات رقیق شده در 
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گرفته، بوده و واکنش صورتمطلوب فروشویی شده حاوی سرب از لحاظ ترمودینامیکی  از محلول

 خود به خودی است.

منظور حداکثر استخراج سرب در یک سیستم برای مشخص کردن تعداد مراحل استخراج لازم به (7

لالی استخراج با حلال آلی، با استفاده از تأثیر تغییرات نسبت فاز آلی به فاز آبی بر استخراج ح

 3تیل رسم شدند. نتایج حاصل نشان داد که -سرب، منحنی ایزوترم استخراج و نمودار مک کیب

در یک از محلول هیدروکسید سدیم  سربدستیابی به ماکزیمم استخراج مرحله استخراج برای 

 .نیاز استنسبت فاز آبی به فاز آلی یک 

نشان داد که از بین فاکتورهای از اسید هیدرو کلریدریک استفاده  از فاز آلی باسرب  استریپنتایج  (8

بیشترین تأثیر را  )oV/aV(مورد مطالعه، غلظت اسید هیدرو کلریدریک و نسبت فاز آبی به فاز آلی 

بر نرخ استریپ سرب داشتند و افزایش سه فاکتور زمان، غلظت حلال آبی و نسبت فاز آبی به فاز 

 ارتباط مستقیم دارد. آلی با افزایش نرخ استخراج سرب

درصد( با استفاده از حلال آبی اسید هیدروکلریدریک  89/90بیشترین مقدار نرخ استریپ سرب ) (9

دقیقه، نسبت فاز آبی به  60دور بر دقیقه، زمان 500زنی سرعت هم مولار، 4در غلظت حلال آبی 

، نسبت هزینه، اقتصادی بودن و غیرهتورهای در این مرحله با توجه به فاک اما ،دست آمدبه 8فاز آلی 

عنوان نسبت فاز آبی به فاز آلی بهینه برای استریپ تر بوده و بهبهتر و منطقی 4فاز آبی به فاز آلی 

 دست آمد.درصد( به16/68سرب در نظر گرفته شد که در این شرایط نرخ استریپ سرب )

 پیشنهادها -3-5

بر استخراج سرب از محلول  D2EHPAو  TBP ،Cyanex 272های آلی قدرت استخراج حلال  (1

هیچ  D2EHPAو  Cyanex 272هیدرکسید سدیم مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 

درصد سرب در دمای حدود  70هم که حدود  TBPاثری بر استخراج سرب ندارند. از طرفی با 
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های قدرت استخراجی حلالشود که گردد. لذا پیشنهاد میدرجه سانتی گراد استخراج می 40

 نیز مورد بررسی قرار گیرد.مانند هیدروکسی کوینولین آلی دیگر 

های آلکالین در استخراج سرب از محلول TBPهای مورد بررسی بویژه قدرت استخراجی حلال  (2

 دیگر مانند آمونیوم مورد بررسی قرار گیرد.

ه است. از آنجاییکه نوع رقیق کننده در این پروژه از کروزین بعنوان رقیق کننده استفاده شد  (3

استخراج کننده داشته باشد، استفاده انواع دیگری از  تواند تاثیر بسزایی بر قدرت استخراجیمی

 مورد بررسی قرار گیرد. MIBKها مانند رقیق کننده
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Abstract: 

In this research, solvent extraction process of lead from sodium hydroxide leaching solution using 

Tri-butyl phosphate (TBP) diluted in kerosene and its striping by hydrochloric acid were 

investigated. The influence of important parameters including pH, temperature, extractant 

concentration, extraction time and organic to aqueous phase ratio were determined on the lead 

extraction. The results indicated that TBP concentration and phase ratio had the highest effect on 

lead extraction and an increase in the temperature and organic to aqueous phase ratio is directly 

related to the increase in lead extraction rate. The highest lead extraction value (93.66%) was 

obtained at agitation speed of 500 rpm, pH 4, temperature of 40 °C, 1 M TBP concentration, 

organic to aqueous phase ratio of 5 and extraction time of 20 min. Also, the synergistic effect of 

organic solvents including D2EHPA and Cyanex 272 with TBP was investigated on the lead 

extraction rate. The findings demonstrated that the lead extraction rate using TBP is the higher 

than synergistic extraction system. Thermodynamic parameters including standard enthalpy (∆H), 

Gibb’s free energy (∆G) and entropy (∆S) for the extraction process by TBP were determined and 

their amounts were achieved to be 5.88 kJ/mol, -23.47 kJ/mol and 98.5 J/mol.K, respectively, 

which indicates favorable lead extraction in term of thermodynamics. The McCabe–Thiele 

diagram was also used to estimate the theoretical stages number of extraction, which the results 

showed that three stages are required to achieve the maximum extraction of lead in an organic to 

aqueous phase ratio of 1. Finally, the effect of important factors including hydrochloric acid 

concentration, stirring speed, stripping time and aqueous to organic phase ratio were evaluated on 

the lead striping rate. The results showed that among the factors studied, the acid concentration 

and aqueous to organic phase ratio had the highest effect on lead stripping by HCl and around 

68% lead was recovered using 4 M hydrochloric acid at an aqueous to organic phase ratio of 4. 

 

Keywords: Lead solvent extraction, Stripping, Alkaline leaching, Tri-butyl phosphate, The 

synergistic solvent extraction 
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