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 چکیده
برای بررسی رفتاار  مطالعه شد.  D2EHPAبا  و استات سدیم اسید تارتاریک هایی مانندحضور افزودنی در ز نیکلانتخابی مس ادر این تحقیق استخراج 

بار   گارم  40/4 افازودن  با ،. بدست آمده نتایجطبق . بررسی شدها و زمان ، غلظت کربوکسیلاتpHپارامترهای  بر جدایش مس از نیکل هاکربوکسیلات

فااکتور جادایش در    .شودمی استخراج نیکل %24 و مس pH= ،34% 82/5 در و دقیقه 84 زمان در اسید تارتاریک بر لیتر گرم 49/4 و سدیم استات لیتر

 .و استات سدیم، موجب استخراج انتخابی مس گردید اسید تارتاریکبنابراین، اختلاط رسید.  55/25شترین مقدار یعنی یاین حالت به ب
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Abstract 

In this study, solvent extraction of copper from nickel in the presence of tartaric acid and sodium acetate with 

D2EHPA was studied. To investigate the behavior of carboxylates, parameters such as pH, carboxylate 

concentration and time were varied. According to the results, with the addition of 0.04 and 0.03 g/L of tartaric 

acid, and sodium acetate, pH of 5.12, and time of 10 min, 90% and 20% copper and nickel were extracted, 

respectively. At this condition, the separation factor reached a maximum value of 25.75. Therefore, the mixture 

of tartaric acid and sodium acetate resulted in the selective extraction of copper.  
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 مقدمه

ترین فرآیندهای جدایش یکی از مهم فرآیند استخراج حلالی
در  8302لی در سال در هیدرومتالورژی است. استخراج حلا

آغاز پروژه منهتن برای بازیابی اورانیوم، با استفاده از اتر 

اما اتر پس از مدتی با تری بوتیل فسفات جایگزین  شد،
اورانیوم از ، برای استخراج 8354ز آن در سال شد. پس ا

هایی مانند آلکیل از استخراج کنندهسولفوریک محلول اسید 

های کنندهبنابراین استخراج شد.استفاده  D2EHPAآمین و 
فرآیندهای  اولینبر پایه ترکیبات حاوی فسفروس در 

 .[1]اندمورد استفاده قرار گرفتهاستخراج حلالی  تیعصن

با استفاده از  ی که در جهان، درصد نیکلمسدر مقایسه با 
در است.  کمنسبتأ  ،شوداستخراج حلالی بازیابی می

 روشمعمولأ  سولفید نیکل هایخصوص کنسانتره
های اخیر ولی در سال ،شدهپیرومتالورژیکی استفاده می

هیدرومتالورژیکی  هایروشبرای توسعه  زیادیهای فعالیت
شده توسعه دادهبرای هر دو کنسانتره سولفیدی و لاتریتی 

مس که برای آنها یک  برخلاف استخراج حلالی .[2]است
 انواع، برای نیکل شوداستفاده مینده کننوع استخراج

  .[3]رودها بکار میکنندهاستخراج
 فرآیندهای در فلزات استخراج برای بسیاری هایحلال

 استخراج آنها میان در. شده است ارائه هیدرومتالورژیکی
 هایکننده استخراج ارگانوفسفروس، پایه بر هایکننده

 و نیکل استخراج رایب سیانکس هایکنندهاستخراج و اکسیم
. [4]شده است استفاده قلیایی و اسیدی محلول از مس

 سیانکس ،D2EHPA) ارگانوفسفروس هایکنندهاستخراج

 گسترده به طور( PC-88A آن، هایوالان اکی سایر یا 252
تحقیقات مختلفی  .[5]اندشده استفاده نیکل استخراج برای
جام شده ان استخراج و جدایش همزمان مس و نیکل برای

برای استخراج این فلزات استفاده  هااست و معمولأ اکسیم
کتون نیز در برخی از مطالعات دی-بتا اگر چه شوند؛می

برای جدایش مس، نیکل و کبالت  .  [6]شوداستفاده می
های بر پایه ارگانوفسفروس بیشتر اوقات از استخراج کننده

عات مربوط به رخی مطالب .[7]شودها استفاده میو اکسیم
 است.  ارائه شده (8)استخراج مس و نیکل در جدول 

D2EHPA ارزان قیمت و پر  هایکنندهیکی از استخراج

 کنندهین استخراجا. کاربرد در صنعت استخراج حلالی است
مس و نیکل را در شرایطی تقریبأ نزدیک به هم و همزمان 

حلالی با لذا برای استفاده از روش استخراج  ؛کندجذب می

، برای محلولی که حاوی D2EHPAاستفاده از حلال آلی 
یکی از دو یون توسط یا باید  ،های مس و نیکل استیون

توسط ی دیگر شیمیایی از محلول جدا شود و یا هاروش

های استخراج را ها بتوان فاصله بین منحنیبهبود دهنده
افزایش داد. در این پژوهش هدف از استفاده از 

اثر یون  است. ها بکارگیری روش دوم بودهیلاتکربوکس

نیکل با  و کننده روی استخراج مساستات و نقش رقیق
استخراج  های مختلف مطالعه شده است.استخراج کننده

در سال  ،در حضور استات D2EHPAمس با استفاده از 
. در این پژوهش ه استمطالعه قرار گرفتمورد  2445

های مختلف استخراج و کانیزمدلیل م ضریب توزیع مس به
طور معنا داری به غلظت ساختار کمپلکس در فاز آلی، به

ضریب توزیع با  بستگی داشت. pHهای استات و یون
، افزایش و سپس کاهش یافت. pHافزایش غلظت استات و 

، D2EHPAهمچنین ضریب توزیع با افزایش دما و غلظت 

یافت. بنابراین افزایش و با افزایش غلظت اولیه مس کاهش 
 Lm 81/4-1 و غلظت یون استات  00/0اولیه  pHدر 

بیشترین ضریب توزیع مشاهده شد. نتایج نشان داد که یون 

بخشد. طور زیادی بهبود میاستات کارایی استخراج را به
مکانیزم استخراجی پیشنهادی در این تحقیقی بصورت 

 :[88]پیشنهاد شد  (8معادله )

Cu2+ + CH3COO - + H2R2 →CuCH3COO. (HR2) + H+ 

(8)  

دهایی مانند استات به فاز آبی، ، اضافه کردن لیگانطبق نتایج

-به علت ظرفیت بافری آنها، کارایی استخراج را بهبود می

اثر سدیم استات روی سینتیک استخراج کبالت  .[12]بخشد
( مورد n-dodecane)رقیق شده در  D2EHPAو روی با 

سرعت و ر حضور یون استات بررسی قرار گرفته است. د
همچنین،  .[13]بوده استدرصد بازیابی استخراج مس بالاتر 

بوسیله مطالعه مادون  ،قش یون استات در تشکیل کمپلکسن
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فلزی بررسی -قرمز و طیف های جذبی کمپلکس های آلی

شد. طیف بدست آمده نشان داد که یون استات در تشکیل 
بلکه فقط بعنوان یک معرف  ،کندکمپلکس دخالت نمی

  .[11]کندبافری عمل می

بر  252اثر یون استات در حضور سیانکس  2482در سال 
یک  252استخراج مس، نیکل و روی بررسی شد. سیانکس 

استخراج کننده اسیدی است؛ آزاد شدن یون هیدروژن در 

فاز آبی در طول استخراج موجب کاهش کارایی استخراج 
شود. بنابراین برای ایجاد محیط بافری و همچنین برای می

ری از کاهش کارایی استخراج، یون استات به فاز آبی جلوگی

 افزوده شد. 
طبق سوابق تحقیق، یون استات تنها برای بهبود استخراج 

استفاده شده و اثر آن در جدایش  D2EHPAمس توسط 

مس از نیکل بررسی نشده است؛ لذا این تحقیق از این 

ه جنبه دارای نوآوری است. در این تحقیق ابتدا شرایط بهین
استفاده از استات سدیم برای حداکثر استخراج مس توسط 

D2EHPA  بررسی شد. سپس، استخراج رقابتی مس و نیکل

در حضور دو کربوکسیلات مختلف یعنی اسید تارتاریک و 
مطالعه شد. هدف از افزودن این  D2EHPAاستات سدیم با 

دو کربوکسیلات، بهبود استخراج انتخابی مس در مقابل 

برای بررسی رفتار این مواد افزودنی، پارامترهای  نیکل بود.
ها و زمان همزدن مورد ، غلظت کربوکسیلاتpHمؤثر نظیر 

بررسی قرار گرفتند. نهایتا بهترین ترکیب مواد کربوکسیلاته 

 در جدایش انتخابی مس از محلول انتخاب شد.

 

 
 

 مختلفهای استخراج مس و نیکل با استفاده از استخراج کننده  8جدول 

 منابع ملاحظات رقیق کننده استخراج کننده

 

10لیکس  
Na-

Cyanex272 

 

 کروزن
 

 گونه های استخراج شده :

 2CuAاستخراج مس با لیکس بصورت 

%(10%E=) 

 3HR2MR.استخراج نیکل با سیانکس 

%(04%E=) 

 

[5] 

 -10لیکس

252سیانکس  

 

 کروزن
نیکل توسط لیکس با  %453/4مس و  33/33%

 استخراج شدند. %25غلظت 

نیکل توسط سیانکس  %58/4مس و  45/31%

 استخراج شدند. %5با غلظت 

 

[0] 

 M5640 ا آکرگ به وسیله استریپ  جدایش دو فلز مس و نیکل کروزن 

انتخابی )درصد استریپ نیکل و مس به ترتیب 

 ( امکان پذیر بود.% 8/2و  % 9/31برابر 

[1] 

  N310لیکس

 کروزن

استخراج شد درحالیکه  =pH 5/9مس در

 =pH 1/1 و روی در =pH 9/5 نیکل در

 بازیابی شدند. %844همگی با درصد استخراج 

[3] 

 

 N000لیکس
 

 کروزن

  ( و سپس نیکل در844)% =pH 2 مس در

3pH= %(844 .بازیابی شدند ) 

[84] 

 



 ..استخراج انتخابی مس از نیکل با 0
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 هامواد و روش
 O2.5H4CuSOمس و نیکل  های آبدار سولفاتهنمک

-تهیه محلول برای O2.6H4NiSO  (33%<)و ( % 33/33)

های برای تهیه محلول .گرفتهای آبی مورد استفاده قرار 

 20/2، گرم بر لیترمیلی 544حاوی نیکل و مس با غلظت 
گرم از نمک مس در یک لیتر  30/8گرم از نمک نیکل و 

و از  pHاز هیدروکلریک اسید برای کاهش حل شد.  آب

از دستگاه  .استفاده شد سیستم pHآمونیاک برای افزایش 
pH  متر با برندMettler  از  ها استفاده شد.در آزمایش

هگزیل -اتیل-2-)دی D2EHPA استخراج کننده آلی

و همچنین از رقیق کننده کروزن برای  فسفریک اسید(
ها هدف است. در این آزمایش ده شدهها استفاتمامی تست

، استات اسید تارتاریکهایی نظیر بررسی اثر کربوکسیلات
بر استخراج حلالی مس و نیکل  هاو اختلاط آنسدیم، 

از اینکوباتور برای  های آلی و آبیتهیه محلولدر . است
در . شدهمزدن در دما، مدت زمان و دور مشخص استفاده 

لیتر از فاز میلی 04ر از محلول آبی با لیتمیلی 04هر آزمایش 
با سرعت  مکانیکی همزن بوسیله یک آلی در یک ارلن 

سپس . شدهمزده دقیقه  84به مدت دور بر دقیقه  144

دقیقه برای جدایش دو فاز از هم فرصت داده  85حدود 
 شد. 

های آبی از فلز و های استخراج حلالی با تهیه محلولآزمون

با انحلال نمک سولفاتی آنها در آب  یا فلزات موردنظر
واحد و دمای  O/Aها با نسبت مقطر انجام شد. این تست

درصد  با D2EHPAدرجه سانتیگراد صورت گرفت.  25

کننده( حل شد تا فاز آلی ، در کروزن )رقیق24حجمی 
های های یکسان از فازحاصل شود. پس از اختلاط حجم

های مختلف انآبی و آلی، مخلوط مذکور در مدت زم

همزده شد تا به تعادل برسد. سپس چند دقیقه فرصت برای 
جدایش آنها داده شد. پس از آن دو فاز توسط قیف دکانتور 
از هم جدا شده و فاز آبی جهت تعیین میزان محتوی فلز 

 (Unicam 939) توسط دستگاه طیف سنجی جذب اتمی
 مورد آنالیز قرار گرفت. 

 به ترتیب یع و فاکتور جدایشدرصد استخراج، ضریب توز

 محاسبه شد:  (0و ) (9) ،(2معادلات ) به کمک

 
100×  W)/W-(W  =E(%) 00

 )2( 

 

ag

org

VW0 W
D

W V


    )9( 

Cu

Ni

D
β =

D
  )0( 

: محتوی فلز Wو : محتوی اولیه فلز فاز آبی0Wکه در آن: 
 است. پس از انجام فرآیند استخراجفاز آبی 

 
 بحث و تحلیل

 بررسی تاثیر استات سدیم
استخراج  اثر زمان بربررسی .   تأثیر مدت زمان همزدن
گرم بر لیتر مس و نیکل با  5/4مس و نیکل با تماس 

D2EHPA 24%  گرم بر لیتر در  5حجمی و استات سدیم
-اندرجه سانتیگراد و در زم 25، دمای  =82/5pH شرایط

های متفاوت انجام شد. نتایج نشان داد که استخراج هر دو 
بالای به دقیقه درصد استخراج  84فلز سریع بوده و در زمان 

بعدی،  هایآزمایشدرصد رسیده است. بنابراین برای  34
نتایج مربوط به دقیقه انتخاب شد.  84زمان همزدن 

 های سینتیکی در این مقاله آورده نشده است.بررسی
 

استخراج کننده  غلظت .تأثیر غلظت استخراج کننده
D2EHPA و بیشتر درصد 5 از معمولا کمتر کننده رقیق در 

نسبت  این و شودنظر گرفته نمی حجمی در درصد 94 از
. [14]دارد آلی حلال فلزی یون به قدرت جذب بستگی

با  کنندهرقیق در غلظت حلال آلی که افزایش بدیهی است

 باید توجه همراه خواهد بود. اما یعتوز افزایش ضریب

 را محدودیتی های آلیحلال قیمت نسبتأ گران که داشت

 به حجمی درصد 94 از های بیشتراز غلظت استفاده برای

 استخراج کننده بالای غلظت آورد. از سوی دیگرمی وجود

 کنار این در و رود بالا آلی فاز ویسکوزیته تا شودمی سبب

چون ( 8طبق شکل ) گردد.می مشکل زفا جدایش دو مسأله

در  D2EHPAدرصد حجمی  24درصد استخراج، با غلظت 
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با  برابر نیکل و مس غلظت و دقیقه 84 همزدن شرایط زمان

گرم بر لیتر  5سدیم  استات غلظت وگرم بر لیتر میلی 544
برای مس رسید، این غلظت  %0/33برای نیکل و  %39به 

 ب شد.   ها انتخابرای تمامی آزمایش

  
 
 

 

 

 

 

 

کننده بر درصد استخراج مس و نیکل در  استخراج غلظت تأثیر 8شکل 

 حضور استات سدیم
 

ت( لیگاند آنیونی )کربوکسیلا .  تأثیر غلظت استات سدیم

بنابراین  داشته ودوست بآ -گریزیک ساختار مولکولی آب
فلز  -و کمپلکس لیگاند [15]داردخاصیت سطح فعال 

در  اتصالن فلزی هیدراته تمایل بیشتری به نسبت به یو

به سرعت دلیل همین به . [12]آبی دارد -فصل مشترک آلی
دهد و در نتیجه نرخ واکنش با استخراج کننده واکنش می

شود ملاحظه می (2)شکل یابد. همانگونه که در افزایش می

بازدهی حضور استات سدیم در محلول باعث افزایش 
صورت چشمگیری استخراج هر دو عنصر مس و نیکل به

شود. در عدم حضور استات سدیم، درصد استخراج می

گرم بر لیتر استات سدیم، درصد  5پایین بوده ولی با افزودن 
  یابد.استخراج افزایش می

 
در حضور  pHهدف از مطالعه اثر فاز آبی.   pHتأثیر 

که در آن بیشترین استات، بدست آوردن مقداری است 
میزان دو فلز استخراج شوند. بازدهی استخراج، استخراج 

توسط شرایط اسیدی  D2EHPAهای اسیدی نظیر کننده
بر بازدهی  pHشود. از این رو تأثیر می محیط کنترل

نوع بستگی به pH اثر استخراج مس و نیکل مطالعه شد. 

د. دارمورد استخراجفلزذاتیحل شدن و خواصواکنش

است. ( نشان داده شده 9) شکلها در نتایج آزمایش
 5شود با استفاده از استات سدیم همانطور که مشاهده می

بهینه که در آن  pHدقیقه،  84گرم بر لیتر و در زمان 

 بدست آمد. هدف 5-5/0استخراج مس ماکزیمم است، بین 
 با. است آن جدایش هم و مس بهتر استخراج هم تحقیق این
در  نیکل ولی است بهتر جدایش پایین هایpH در که این

 شود که مقدار بالایی است.استخراج می %54حدود 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار درصد استخراج فلزات مس و نیکل بر حسب غلظت  2شکل 

برابر  D2EHPAدقیقه و غلظت ثابت  84استات سدیم با زمان همزدن 

 .گرم بر لیترمیلی 544و غلظت مس و نیکل برابر با مول بر لیتر  0/4با 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

با زمان  pHنمودار درصد استخراج مس و نیکل بر حسب   9شکل 

و مول بر لیتر  0/4برابر با  D2EHPAدقیقه و غلظت ثابت  84همزدن 

غلظت استات سدیم  وگرم بر لیتر میلی 544 برابر باغلظت مس و نیکل 

 گرم بر لیتر 2 -59
 

بر  اسید تارتاریکغلظت  تأثیر (0)شکل   .تارتاریک سیدا

همانطور که . دهدرا نشان میدرصد استخراج مس و نیکل 



 ..استخراج انتخابی مس از نیکل با 0
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های بالاتر درصد استخراج مس شود، در غلظتملاحظه می

رسند. کاهش و نیکل افزایش یافته و تقریبا به یک حد می

تر جدایش و های پاییناین در حالی است که در غلظت

استخراج مس بهتر صورت پذیرفته است. این نتیجه نشان 

دهد، اسید تارتاریک به تنهایی قدرت استخراج و می

 جدایش مس از نیکل را ندارد.

 

 

 

 

 

 

 

 در طی بر درصد استخراج اسید تارتاریکتأثیر غلظت  0شکل 

 دقیقه 84 

 

خراج بر درصد است D2EHPA( اثر غلظت 2در جدول )
مس و نیکل در حضور اسید تارتاریک نشان داده شدند. 

و در  D2EHPAهای مختلف ( در غلظت2طبق جدول )

حضور اسید تارتاریک، جدایش مناسبی بین نیکل و مس 
ها نشان داد که اسید شود. نتایج کلی آزمایشدیده نمی

تارتاریک برای استخراج حلالی و جدایش مس و نیکل 

 مناسب نیست.
 

با توجه به اینکه استات سدیم و اسید تارتاریک.   لاطاخت

ها ممکن است باعث رفتار استفاده از ترکیب کربوکسیلات

گردد، بنابراین در جدایش مناسبی برای مس و نیکل 

های بعدی از ترکیب اسید تارتاریک و استات سدیم آزمایش

های انجام شده نشان داد که با افزایش استفاده شد. بررسی

دقیقه، تغییر چشمگیری در درصد  94دقیقه به  84مان از ز

های مربوطه افتد. بنابراین برای آزمایشاستخراج اتفاق نمی

دقیقه انتخاب شد و برای بهینه کردن شرایط  84زمان 

 ها تغییر داده شد. استخراج، غلظت کربوکسیلات

 اسید تارتاریکبا حضور  D2EHPAاثر تغییر غلظت   2جدول 

  جدایش pHبر م بر لیتر گر 5
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84 84%  81/2  
  029نیکل= 

   020مس= 

  0/85نیکل= 

  2/85مس= 

84 24%  30/8  
  900نیکل= 

   225مس= 

  98نیکل= 

   55مس= 

84 94%  89/2  
  024نیکل= 

   299مس= 

  80= نیکل

   0/59مس= 

 

  (9جدول ) و استات سدیم در اسید تارتاریکنتایج اختلاط 
نسبت  استخراج کنندهانتخابیت است. این نتایج،  ارائه شده

گرم استات سدیم  40/4دهد. با افزودن نشان می را مس به

بهترین جدایش مس از نیکل  اسید تارتاریکگرم  49/4و 
 شود.مشاهده می

 

و استات سدیم بر جدایش  اسید تارتاریکتغییر غلظت اثر   9جدول 

 (5برابر  pHدرصد حجمی و  94برابر  (D2EHPA  مس و نیکل
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5/2  5/2  
 99نیکل= 

 10مس= 

58/84  

8 0 
  3نیکل= 

52مس=   

25/88  

0 8 
  52نیکل= 
35مس=   

0/23  

0 9 
  24نیکل= 

34مس=   

90 

1 2 
  50نیکل= 

30مس=   

05/5  
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1893، دو ۀم، شمارسی اسال   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

و  یکلدر استخراج ن pHبه منظور بررسی اثر .  pHر تاثی
اسید در حضور استات سدیم و  D2EHPAمس توسط 

افزایش داده شد.  55/5به  10/8محلول از  pH، تارتاریک
شود با استفاده از مشاهده می (5شکل ) همانطور که در

و در  اسید تارتاریکگرم  49/4گرم استات سدیم و  40/4
با توجه به خطای نشان داده شده در دقیقه،  84زمان 

 5/0 - 82/5بهینه استخراج مس و نیکل بین  pHنمودارها، 
 باشد. می

 

 

 

 

 

 

گرم استات سدیم و  40/4) بر درصد استخراج pHاثر تغییر  5شکل 

 دقیقه( 84و در زمان  اسید تارتاریکگرم  49/4

 

 5حدود  pHشود، در ( مشاهده می5همانطور که در شکل )

درصد  24مس استخراج شده در حالی که تنها  %34حدود 
 استخراج شده است.  pHنیکل در این 

 

 نتیجه گیری
به عنوان استخراج کننده به  D2EHPAدر این تحقیق اثر 

مورد بررسی ها در بازیابی مس و نیکل همراه کربوکسیلات

حجمی،  D2EHPA 24%. این مهم با استفاده از قرار گرفت

pH  نسبت فاز آلی به آبی یک به یک 82/5اولیه فازآبی ،

گرم بر لیتر امکان  5/4برای استخراج مس و نیکل با غلظت 

پذیر است. برای بهبود استخراج و جدایش این عناصر با 

ها مورد ، کربوکسیلاتD2EHPAاستفاده از استخراج کننده 

ها، اثر استات در سری اول آزمایشاستفاده قرار گرفتند. 

سدیم با توجه به ایجاد قدرت ااستخراجی )نه انتخابی( بالا 

نتایج نشان داد که استات سدیم مورد بررسی قرار گرفت. 

. در این حالت ددهاستخراج هر دو فلز را بخوبی افزایش می

 دقیقه 84زمان  گرم بر لیتر و در 5با استفاده از استات سدیم 

از هر دو  %34بیش از  0تا  5بین بهینه استخراج  pH و

ها نشان داده در سری دوم آزمایش شوند.عنصر استخراج می

هیچ توانایی در بهبود استخراج یا  اسید تارتاریکشد 

در نتایج سری سوم همچنین، جدایش این عناصر ندارد. 

 اسید تارتاریک دو مادهترکیب نتایج تاثیر ها، یعنی آزمایش

جدایش بر استخراج حلالی نشان داد که  و استات سدیم

 و سدیم استات گرم 40/4 از استفاده باعناصر مس و نیکل 

 بهینه pH دقیقه و 84 زمان در و اسید تارتاریک گرم 49/4

 .پذیر استامکان 5/0 - 82/5
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