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 چکیده

هایی با میزان آروماتیک متفاوت حلال. شدبررسی  CP150استخراج با حلال مس توسط  کننده درپارامترهای مؤثر بر کیفیت رقیق در این تحقیق

در حضور این ( زمان جدایش و ماندگی فازی آهن، انتقال فاکتور ت،یظرفسینتیک، )مقایسه پارامترهای استخراجی . هیه شدت( 31-1)% 

کننده از طوری که با افزایش محتوای آروماتیک رقیقبه ؛شودکننده آروماتیک باعث بهبود جدایش فازها میکه انتخاب رقیقترکیبات، نشان داد 

ریسول و  ١٠٤5ریسول های نفتی نفت سفید و برش .شودولی سینتیک فرایند کند می ؛شودایش و ماندگی فازی نصف می، زمان جد31%به  %1

های گیری محتوای آروماتیک، چگالی، ویسکوزیته و کشش سطحی هر ترکیب، تستو بعد از اندازه شد بیترک مختلف یهانسبت ،١٠55

در صورت استفاده از چند حلال در ترکیب  نشان دادکننده زمان مشخصات رقیقمطالعه هم .م شداستاندارد استخراج با حلال ناپیوسته انجا

. یزیکی ترکیب نیز باید لحاظ شودو مشخصات ف یستکننده کافی نسازی رقیقعنوان شاخص کیفی و بهینهکننده، محتوای آروماتیک بهرقیق

 cSt به میزان ویسکوزیته افزایش طوری کهبهبرد؛ پراکندگی، سرعت فرایند را بالا میو کننده با بهبود شرایط پیوستگی کاهش ویسکوزیته رقیق

-یباعث اتلاف آن م یآل فاز یسطح کشش و یچگال بودن بالامشخص شد  نیهمچن. ددهیمدرصد کاهش  3٤ را هیثان 3٤ در یابیباز نسبت، ٤/1

 و تهیسکوزیو ،یچگال اختلافچه  هر .گردد یم برابر دو یآل یماندگ ابد،ی رییتغ mN/m 3/12 به mN/m 12 از کنندهقیرق یسطحاگر کشش  و ؛شود

 به. شودیم شتریب ی، انتقال آهن به فاز آل(کننده قیرق یو کشش سطح یچگال شیافزا ته،یسکوزیکاهش و) باشد ترکم فاز دو نیب یسطح کشش

Kg/m  زانیبه م هکنندقیرق یچگال شیافزا باکه  ینحو
 .شود یم ترکم ابررب ده انتقال ورفاکت ،31 3
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 مقدمه -1

شیمیايي بین  -استخراج با حلال يک سیستم تعادلي فیزيکي
آلي کننده استخراج که است دو فاز غیرقابل اختلاط آبي و آلي

و در  هدرا استخراج کر ، يون هدفآبران با تشکیل يک کمپلکس
فلز مورد  ،واکنش نيا عکس طيشدن شرا فراهم با بعد مرحله

 با .گردديبرم ينظر با غلظت و خلوص مناسب به محلول آب
لزج هستند و با  يعاتيما هاکنندهاستخراج کهنيا به توجه
 بیترک کيدر  ابد،ييم شيآن افزا تهيسکوزيو یریبارگ شيافزا
 . ] [ دنشويم قیرق اثريب يآل

مشاهدات آزمايشگاهي و صنعتي محققین در زمینه استخراج با 
دهد که نوع های گوناگون نشان ميکنندهحلال فلزات و رقیق

کننده تأثیر چشمگیری بر میزان استخراج و استريپ رقیق
پذيری آن و نیز میزان فلزات، همچنین سینتیک و انتخاب

 . ]0-1[ کراد دارد دیو تول يمواد آل فمصر
 با ابتدا استريپ، و استخراج مراحل از يک هر در عملیاتي نظر از

 انجام فازی اختلاط( میکسر در اغلب) برشي نیروی يک اعمال
 شده پراکنده ديگر فاز در قطراتي صورت به فازها از يکي و شده

 جداسازی و پیوستگي ،(ستلر در) نیرو اين حذف با سپس و
 [. ] شودانجام مي فازها
 و سرعت همچنین و فاز دو پراکندگي میزان که است بديهي
 بستگي کنندهرقیق فیزيکي طبیعت به هاآن جدايش کیفیت
 و استخراج هایواکنش سرعت اين، بر علاوه. باشد داشته

 احتمالا و دارد بستگي فاز دو پراکندگي میزان به استريپ
 هنآ و مس استخراج میزان بر فاز دو اختلاط فیزيکي شرايط

 . بگذارد تأثیر نیز
 باعث طرف يک از( آلي فاز) پیوسته فاز ويسکوزيته افزايش
 سبب ديگر طرف از و فازشده اختلاط برای لازم نیروی افزايش
 افزايش همچنین. شود مي شدهتشکیل قطرات بیشتر پايداری
 افزايشا ر پیوستگي سرعت محلول دو بین دانسیته اختلاف

 [.1] دهدمي

 قطرات مقاومت مشترک، فصل سطوح بین ششک افزايش با
ه ب را پیوستگي کاهش امر اين و يافته اهشک تشکیل جهت
 [.2] داشت خواهد دنبال
 و زياد اختلاف چگالي و قطرات اندازه چه هر اين بر علاوه

 انعقاد سرعت باشد، کمتر( آلي فاز) پیوسته فاز ويسکوزيته

 هم عمل توقف از بعد مخلوط رو اين از. شودمي بیشتر قطرات

 [.7] کندمي تجمع و کرده رسوب سريعا زدن
 و پراکندگي شرايط بهبود باتواند مي کنندهرقیق بنابراين

انتقال فازی را افزايش داده و از تشکیل  سرعت فازها، پیوستگي
کند؛ ها جلوگیری ميامولسیون، ماندگي فازها و انتقال ناخالصي

  .]8[کند همچنین به جدايش دو فاز کمک مي
 نيیپا یريپذواکنش به توجه با یامروز یهاکنندهقیرق
 یهافراورده از  ،ينفت مواد نيیپا متیق و يدروکربنیه باتیترک
 اي نشده اشباع باتیترک درصد اساس بر و نديآيم دستهب نفت

امروزه در صنايع،  .شونديم یبندطبقه کیآرومات یمحتوا
و ترکیبات ( آروماتیک ناچیزبا میزان )های آلیفاتیک حلال

  .شوداستفاده مي( درصد آروماتیک 2 -92حاوی )آروماتیک 
جهت انتخاب رقیق کننده برای يک مدار، يک سری بنابراين  

شود و با مقايسه آزمايش با چند ترکیب متفاوت انجام مي
 . دشوکننده مناسب انتخاب ميعملکرد سیستم، رقیق

ختلف را مورد درصد آروماتیک م چند حلال با  بیشاپ و گری
استخراج با حلال  بهترين شرايط آزمايش قرار دادند و پي بردند

 0دو دسیل سالیسیل آلدوکسیم و تری دکانول -1مس توسط 
  .[3] شودمي مشاهده 2 -92%  آروماتیک در محدوده
هايي کنندهنشان داد که رقیقنیز ( 338 ) 9لو و زنگنتايج کار 

آروماتیک بهترين راندمان و زمان شکست  درصد 2 -92با 
-کنندهپذيری سیستم در حضور رقیقفازی را دارند و انتخاب

  [.2 ]شد  خواهد درصد آروماتیک بهینه 02-92هايي با 
، سه نوع حلال موجود در (  02) 1محققان شرکت شل سول

مقايسه کردند و برای استخراج با حلال مس آمريکای لاتین را 
با آروماتیک متوسط  Shellsoll 2046کننده ه رقیقدريافتند ک

  [.  ]تر است ها مناسبکنندهنسبت به ساير رقیق
 با حلالبر استخراج مس  کنندهرقیقتأثیر میزان آروماتیک 

LIX 984N ،ولي  [.0 ]د توسط رضايي و صرافي نیز بررسي ش
ثیر مشخصات فیزيکي رقیق کننده انجام تحقیقاتي در زمینه تأ

 (ترکیب شیمیايي) میزان آروماتیکأثیر ه است و فقط به تدشن
 . ده استشتوجه  کنندهرقیق

زماني که تنها يک برش نفتي به  داد نشان قبلي هایبررسي
 بر علاوه آروماتیک محتوایعنوان رقیق کننده استفاده شود، 

 به. کندمي مشخص نیز را فیزيکي مشخصات شیمیايي، ترکیب
 فیزيکي هایويژگي اساس بر کنندهرقیق انتخاب دلیل همین
 از کنندهرقیق ترکیب در که صورتي در اما. است نداشته لزومي
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 شود، استفاده متفاوت جوش بازه و کربني دامنه با حلال چند
 آروماتیک محتوای اساس بر تواننمي را فیزيکي مشخصات

 [. 9 ] کرد بینيپیش
 مشخصات تأثیر زمانهم مطالعه پژوهش اين انجام از هدف

 اساس بر. است مس استخراج بر کنندهرقیق شیمیايي و فیزيکي
 به سطحي کشش و ويسکوزيته چگالي، شده، انجام مطالعات
 نظر در کنندهرقیق کیفیت بر مؤثر فیزيکي پارامترهای عنوان
 ناپیوسته حلال با استخراج هایآزمايش انجام با و شد گرفته
 يند،آفر سرعت بر فیزيکي اتمشخص و شیمیايي ترکیب تأثیر
 به آهن انتقال انمیز و آلي مواد هدررفت فاز، دو جدايش زمان
 .دش بررسي آلي فاز
 

 هاروش و مواد -2

 سفید، نفت کننده،رقیق شیمیايي ترکیب تأثیر مطالعه منظور به
 نسبت در بنزن، آروماتیک ترکیب و هگزان آلیفاتیک ترکیب
 میزان با هاييندهکنرقیق و شد ترکیب متفاوت حجمي

 رقیق در مرسوم آروماتیک میزان) حجمي 1-91% آروماتیک
 کردن اضافه با ،مثال عنوانبه. دش تهیه( صنعتي های کننده
 01 با حلالي سفید نفت لیتر يک به هگزان لیتر میلي 012
 .شودمي حاصل آروماتیک درصد
 در موجود نفتي هایبرش فیزيکي مشخصات تأثیر مطالعه برای

 و ترکیب مختلف هاینسبت با سرچشمه مس مجتمع
 هاييکنندهرقیق تا شد گیریاندازه آن فیزيکي مشخصات

 پارامتر در و يکسان هاآن فیزيکي مشخصه دو که شود ساخته
 اثر يبررس یبرا مثال عنوانبه. باشند متفاوت يکديگر با سوم

 بايتقر يسطح کشش و يچگال یدارا که يباتیترک ته،يسکوزيو
 انجام حلال با استخراج یهاشيآزما و انتخاب بودند، يکساني

( يبرش نفت) يصنعت کنندهقیرق کي توانينم عمل در رايز شد؛
 و فیزيکي مشخصات. کرد دیدلخواه تول يکيزیبا مشخصات ف

 . است آمده   جدول در کنندهرقیق پايه ترکیبات شیمیايي

 استاندارد D 445 و D 1298 هایروش با ويسکوزيته و چگالي
ASTM با هاکنندهرقیق ترکیب[. 1 ] شد گیریاندازه 

توسط  (GC-MS) جرمي اسپکترومتری – گازی کروماتوگرافي
 برای. دشعیین تساخت آمريکا  Varian-Cp 3800دستگاه 

گیری کشش سطحي نیز از دستگاه تنسیومتر ديجیتال اندازه
TDIC-Lauda شد هاستفاد کشور آلمان و با روش حلقه . 

طبق در شرايط ناپیوسته و های استخراج با حلال آزمايش
 شرکت سازکمپلکس هایکنندهاستخراج يشگاهياستاندارد آزما

CYTEC انجام   :3کننده کننده به استخراجرقیق با نسبت
1کننده مورد استفاده در اين تحقیق استخراج. شد

CP150 

مرحله . تاستولید کشور هند  SNF Flomineساخت شرکت 
 g/l 2  لیتر محلول سولفاته حاوی میلي 122استخراج روی 

 01و در دمای   : آهن فريک، با نسبت فازی  g/l  9 مس و
 محیط نیز با اضافه کردن اسید pH؛ انجام شد گراد سانتيدرجه 

 .ثابت شد 0سولفوريک در 

بايست بر اساس استاندارد تعريف شده، برای مرحله استريپ مي
ابتدا  باشد، به اين منظور g/l 1س در فاز آلي حداقل  غلظت م

مس انجام شد و سپس  g/l 2فرايند استخراج بر روی محلول 
گرم بر لیتر اسید سولفوريک  g/l  12مس و  g/l 92 محلول

 [. 1 ]برای استريپ مس موجود در فاز آلي به کار رفت 
و cm  2با قطر داخلي ها در يک راکتور آزمايشگاهي آزمايش
انجام شد که روی درپوش آن سه  تیغه بافل 1و  cm  1ارتفاع 
ورود مواد به ظرف و محور همزن و دماسنج تعبیه  برایورودی 

 همزن يک و دما تنظیم جهت آب يک حمام. شده است
 بر دور 022  – 222 با متریسانتي 1 تیغه شش با مکانیکي
 اختلاط رایب فاز دو مشترک فصل از کمتر ارتفاع در نیز دقیقه
 و آلي پیوستگي شرايط در آزمايشات. شد گرفته نظر در مواد
 322 و 92 از پس آزمايش، هر در و شد انجام دقیقه 1  زمان
 دستگاه توسط و گرفته آبي فاز از ای نمونه شروع، از ثانیه

 .دش آنالیز آن آهن و مس میزان اتمي جذب اسپکتروفتومتر
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 کنندههای مورد استفاده در رقیقحلالو شیمیایی  خواص فیزیکی :5جدول 

گیریاستاندارد اندازه بنزن هگزان نفت سفید   81ريسول   812ريسول   مشخصه 

01 10 92 2  22 ASTM D-1319 
 محتوای آروماتیک 

(%) 

828/2 811/2 821/2 213/2 873/2 ASTM D445  چگالي(gr/cm
3
) 

0/0 8/  2/  8/  1/0 ASTM D97 وزيته ويسک(cSt) 

3/07 03 7/01  8 01 TD1C 
کشش سطحي 

(mN/m) 

 
 فلز نسبت مس، استريپ و استخراج سرعت مقايسه برای

 .شد محاسبه ثانیه 322 و 92 از پس دهش استريپ/ استخراج
 نسبت مس انتقال فاکتور  با باردار آلي فاز به آهن انتقال میزان

 بعد فلز دو زيعتو ضريب نسبت صورتبه که شد مقايسه آهن به
 .شودمي بیان آلي فاز شستشوی از قبل و استخراج مرحله از

 مرز يک مشاهده و همزن کردن خاموش بین زماني فاصله
 آلي ماده. شد ثبت جدايش زمان عنوانبه فاز دو بین مشخص
 مواد اتلاف تا شد جدا سانتريفیوژ دستگاه با محلول در موجود

 .شود تعیین آبي رد آلي فاز ماندگي واسطه به آلي
 

 جینتا لیتحل و ارائه -3

 کننده رقیق شیمیایی ترکیب تأثیر -3-5

 نسبت بر کنندهرقیق شیمیايي یبترک تأثیر 9 و 0 جدول
 زمان ،انتقال فاکتور استريپ، و استخراج ظرفیت و بازيابي
 با هاآزمايش اين. دهدمي نشان را فازی ماندگي و جدايش
 استاندارد طيشرا در و مس و هنآ سولفات يساختگ یهامحلول
 کنندهاستخراج ساختار تابع تنها شده جاديا طيشرا تا شد انجام

 ناخالصي کارخانه، عملیاتي شرايط تأثیر و باشد رقیق کننده و
 .دخیل نباشد... و  محلول جامد مواد ها،

ثانیه نسبت به  92الف، نمودار نسبت بازيابي در  - در شکل 
طور که همان. کننده ترسیم شده استیقمحتوای آروماتیک رق

با افزايش محتوای آروماتیک موجود در رقیق شود مشاهده مي
انتقال مس از فاز آبي به آلي و بالعکس کاهش  نسبتکننده 

های آلیفاتیک يابد؛ زيرا سطح مشترک بین دو فاز در محیطمي
اين تغییرات در مرحله . ها استخیلي بیشتر از آروماتیک

 قبقوب و. پ نسبت به استخراج شديدتر بوده استاستري
ها بیان پذيری بالای آروماتیکدلیل اين امر را انحلال 2بارکات
کننده و تشکیل کننده در رقیقاند؛ حلالیت استخراجکرده

کننده های استخراجشود مولکولها باعث ميکمپلکس بین آن
 [.2 ]د شواسته سرعت واکنش کاز آزادی عمل کمتری داشته و 

درصد به  02افزايش نسبت استريپ در محتوای آروماتیک بالای 
معنای افزايش ثابت تعادل واکنش نیست؛ بلکه میزان استريپ 

بنابراين در . نهايي در اين محدوده کاهش پیدا کرده است
  .محاسبه نسبت بازيابي افزايش مشاهده مي شود

ي بازيابي دهد که منحنب نشان مي - نمودار مندرج در شکل 
با تغییر و  یستن هیثان 92 در نسبت بازيابي مشابهثانیه  322در 

 .شودحاصل نمينهايي کننده تغییر زيادی در بازيابي نوع رقیق
بنابراين اگر به فرايند زمان کافي داده شود، تغییرات سرعت 

ثیر چنداني نخواهد أت( کنندهبه دلیل تغییر نوع رقیق)استخراج 
های استخراج توجه به اين که زمان ماند در سیستمبا اما  .تداش

؛ زيرا تر استيند مهمبا حلال کم است، میزان بازيابي در آغاز فرا
 توسط مس پياستر و استخراج سرعت ه،یثان 02  زمان از عدب

و تنها آهن  رسديم صفر به سازکمپلکسی هاکنندهج استخرا
 [.2 ]شود استخراج شده با مس جايگزين مي
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 CP150مس توسط  استخراج رد کنندهتأثیر میزان آروماتیک رقیق: 1جدول

 شيزمان جدا
(S) 

 يدر آب يآل يماندگ
(ppm) 

 انتقال فاکتور
Cu/Fe(III) 

 نهايي استخراجمیزان 
 )%( 

 92"استخراج در  نسبت
(%) 

 کیآرومات زانیم
)%( 

38  18 3  18/70 8 /37 1 

80 1/ 92 71 7  20/37  1 

20 1/28  27 22/77 90/31 02 

19 1/17  92 09/78 39/39 01 

1  03 019 3 /79 21/39 92 

12 02 119 08/72 31/30 91 

 

 CP150از حلال  مس یپاسترر دکننده تأثیر میزان آروماتیک رقیق: 3 جدول 

 شيزمان جدا
  (S) 

 يدر آب يآل يماندگ
(ppm) 

 نهايي پياستر میزان
)%( 

 92"در  پيراست نسبت
(%) 

 کیآرومات زانیم
)%( 

23  21 28/19 21/39 1 

27 1/82 17 92/80  1 

19 99 20/22 08/79 02 

10 1/91 98/13 3 /77 01 

11 08  3/1  82/73 92 

12 03  0/18 07/8  91 

 

  
 با حلال مسظرفیت استخراج  -ب و ثانیه  3٤نسبت بازیابی در  -ه بر الفکنندثیر میزان آروماتیک  رقیقأت: 5شکل 

 
 

و فاکتور انتقال ماندگي فازی  ،تغییرات زمان جدايش 0 شکل
-کننده نشان ميرا نسبت به میزان آروماتیک رقیقآهن  /مس

کننده، زمان جدايش با افزايش محتوای آروماتیک رقیق. دهد
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کننده از طريق ماندگي فاز آلي در فاز فازها و اتلاف استخراج
وری که با افزايش محتوای آروماتیک ه طيابد؛ بآبي کاهش مي

 یفاز يماندگ و شيجدا زمان درصد، 91 به 1 از کنندهقیرق
 . شوديم نصف
 یهاحلال به کننده قیرق عتیطب چه هر ن،يا بر علاوه
 فاز به مس با همراه یکمتر آهن شود،يم کترينزد کیآرومات

 شتریب داد نشان هاشيآزما(. ج -0شکل ) شوديم منتقل يآل
 يآب فاز يماندگ و یرودنباله واسطه به يآل فاز به یورود آهن
 [.9 ] شوديم استخراج يآل در

 نديمناسب در فرا کینتیبه س دنیرس یبرا ،جيبا توجه به نتا
 اما. استفاده کرد کیفاتیآلکننده  قیاز رق دياستخراج با حلال، با

به  کيفر ونيو  يمواد آل ورود کاهش ک،یروماتآ زانیم شيافزا
 تیفیو ک انيبازده جر افزايش جهیو در نت نگینيمرحله الکتروو

قرار باشد  اگر ن،يبنابرا  .تداش خواهد همراه به را یدیمس تول
 کي CP150 توسطاستخراج با حلال مس  یمدارها یبرا
 حلالشود،  استفاده دیسف نفت بیترک با يصنعت کنندهقیرق

 .باشد کیروماتآ يحجم درصد 02-92 یدارا ديبا نظر مورد
و زمان  بازيابينشان داد برای رسیدن به  زین نتايج کار بیشاپ

 2 -92 یدارا بیترتکننده بايد به شکست فازی بهینه، رقیق
 [. 3]باشد  کیآروماتحجمي درصد  2 -12و حجمي  درصد 

فرايند بر  کنندهقیرق میزان آروماتیک ریتأث يبررس منظور به
در شرايطي که از های مرحله قبل آزمايش، استخراج با حلال

 کننده استفاده شده بود، ترکیب چند حلال به عنوان رقیق
 . تکرار شد

ها نسبت به درصد آروماتیک روند خاصي را نتايج اين آزمايش
استخراج  نسبتعنوان مثال نمودار پراکندگي کند؛ بهدنبال نمي

تیک در و زمان جدايش فازی نسبت به درصد آروماثانیه  92در 
بنابراين میزان آروماتیک به تنهايي . قابل مشاهده است 9شکل 
کننده باشد و علاوه بر ترکیب تواند معرف کیفیت رقیقنمي

کننده، نوع حلال و مشخصات فیزيکي آن نیز بر شیمیايي رقیق
رو در از اين. عملکرد استخراج با حلال تأثیرگذار خواهد بود

 . رداخته شدادامه به بررسي اين موضوع پ
 

 

 

 
زمان جدایش،  -کننده بر الفتأثیر میزان آروماتیک رقیق: 1شکل 

 استخراج با حلال مس در انتقال فاکتور -جماندگی آلی و  -ب

 ب
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 شیجدازمان -ب و استخراج نسبت-الف یپراکندگ نمودار: 3 شکل

  کنندهقیرق کیآرومات یمحتوا به نسبت

 
 مشخصات فیزیکی رقیق کننده  ریتأث -3-1

 ویسکوزیتهتاثیر  -3-1-5

آلي و ي ، ماندگثانیه 92نمودار نسبت بازيابي در  1در شکل 
کننده قاستخراج مس نسبت به ويسکوزيته رقی انتقالفاکتور 

 . ترسیم شده است
شود، اگر ويسکوزيته ه در نمودار الف مشاهده ميطور کهمان
 در يابيباز نسبت ،برسد cSt 03/0 به  cSt 23/0از  ندهکنرقیق
 گفت  توانيم .يابدمي کاهش درصد 92 ،هیثان 322 به هیثان 92
 با ستخراجا سرعت کاهش باعث کنندهقیرق تهيسکوزيو شيافزا

 شيا افزادر مرحله اختلاط فازها ب رايز شود؛يم حلال
تشکیل  برایآن  مقاومت (وستهیپ فاز) يآل فاز تهيسکوزيو

تعداد قطرات  کند وقطرات در مرحله اختلاط افزايش پیدا مي
کاهش سطح مشترک بین  نابراين باب .شودکمتری تشکیل مي

 [.7 ] شودهای فلزی با سرعت کمتری منتقل ميدو فاز، يون

 
 

 
 

 

 3٤نسبت بازیابی در  -کننده بر الفتأثیر ویسکوزیته رقیق: ٠شکل 

  استخراج با حلال فاکتور انتقال در -ماندگی آلی و ج -ثانیه، ب

Kg/mچگالی )
 (mN/m 1/11-11، کشش سطحی ١1٤ 3
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کننده با افزايش ويسکوزيته رقیقدهد که ب نشان مي -1شکل 
ي آل يوستگیپدر شرايط  .دشوماندگي فاز آلي در آبي کمتر مي

های ناپايدار امولسیون تشکیل شده ناپايدار بوده و در امولسیون
با افزايش ويسکوزيته حلال، ابعاد قطرات پراکنده بیشتر شده و 
زمان کمتری برای جدايش فازها لازم است؛ بنابراين در يک 
زمان ثابت، هر چه فاز آلي ويسکوزتر باشد، جدايش فازی با 

روی فازها در گیرد و میزان دنبالههتری صورت ميکیفیت ب
 .[7 ] کنديکديگر کاهش پیدا مي

 شيرود، افزا يچه انتظار مبر خلاف آن پيدر مرحله استر اما
هرچه . شود يم روی دنباله زانیم شي، منجر به افزاويسکوزيته

تر باشد، میزان مس بیشتری ويسکوزيته فاز آلي اولیه کم
فاز آلي ثانويه در مرحله و  (الف -1نمودار ) استخراج خواهد کرد

افزايش بارگیری فاز آلي چون استريپ ويسکوزتر خواهد بود؛ 
بنابراين  .شودمنجر به افزايش شديد ويسکوزيته فاز آلي مي

فاز آلي  تهيسکوزيو شيافزا زین پياستر مرحلهتوان گفت در مي
 .[8] شوديم يماندگ کاهش باعث
فاکتور  يسکوزيتهو يشبا افزا کندمي بیان نیز( ج -1) نمودار
 cSt 0/2و کرده است  یداپ يشافزا یریطور چشمگبه انتقال
 مس انتقال فاکتور شد خواهد باعث ويسکوزيته در افزايش
ب  -2اساس نمودار  بر. برسد 012 به 12 از آهن به نسبت
فاز  در موجود يآب فازشود،  یشترب کنندهرقیق ويسکوزيته هرچه

   .شد خواهد استخراج کمتری آهن بنابراين ،شودمي کمتر يآل
 

  یسطح کشش ریتأث -3-1-1

 قیرق حضور در هاشيآزما يسطح کشش ریثأت يبررس یبرا
Kg/m يچگال با ييهاکننده

 cSt تهيسکوزيو ،891-892 3
 1 شکل در .شد انجام متفاوت يسطح کشش و 11/0-91/0
و  ماندگي آلي ،ازيابينسبت ببر  کنندهقیرق يسطح کشش ریتأث

 .بررسي شده است استخراج با حلال نديفرا انتقال فاکتور
 فاز سطوح نیب کشش کننده،قیرق يسطح کشش شيافزا با
 که افتي خواهد شيافزا فاز دو تماس سطح و کاهش يآب و يآل
 جينتا ؛[3] شود يم بالاتر يوني انتقال سرعت به منجر یحد تا

 يپوش چشم قابل مذکور کار در ریثتأ نيا که داد نشان قیتحق
 نشان( ج و ب -1) شکل در مندرج نمودار (الف -1 شکل) است

 يابيباز نسبت یرو بر یریتأث يسطح کشش چه اگر که دهديم
 نیب کشش کاهش به منجر يسطح کشش شيافزا اما ندارد،
 فاز يماندگ شيافزا و شوديم يماندگ شيافزا و فاز دو سطوح

 کشش اگر. شوديم آهن جذب شيافزا باعث زین  يآل در يآب
 مواد اتلاف ابد،ي رییتغ mN/m 9/07 به mN/m 02 از يسطح

 12 انتقال فاکتور و شود يم برابر دو يآل يماندگ واسطه به يآل
 توسط که يقاتیتحق کار در موضوع نيا .ابدي يم کاهش درصد
 شده انجام یمریپل قطرات رفتار یمدلساز با 7همکاران و چن

 نیب کشش کاهش با که افتنديدر هاآن. است دهش عنوان زین
 و شوديم انجام مرحله چند در پراکنده فاز انعقاد فاز، دو سطوح
 يکاف زمان اگر و دارد ازین یشتریب زمان به فاز دو شدن جدا
 از يبخش و شده يآب فاز وارد يآل مواد از يبخش نشود، داده

 [.8 ] گردديمبر يآل فاز به يآب فاز یهايناخالص
 

 چگالی تأثیر -3-1-3

 يماندگ ،يابيباز نسبت بر کنندهقیرق يچگال ریتأث 2 شکل در
 نمونه. است شده آورده آهن به نسبت مس انتقال فاکتور و يآل
 cSt 1/0-9/0 تهيسکوزيو یدارا هاشيآزما نيا یهاکنندهقیرق
 .بودند mN/m  1/01-01يسطح کشش و
 یرتأث چگالي رسدينم نظر به( الف -2) نمودار به توجه با

 وجود اين با. باشد داشتهسرعت واکنش  یبر رو یمعنادار
متقابل آن را  یرتأث و هانمونه اين در ويسکوزيته اندک اختلاف

 . گرفت يدهناد توانينم
 کنندهقیرق يچگال اگر دهديم نشان( ج و ب -2) یهاشکل

 زین آهن انتقال اکتورف و ابدييم شيافزا يآل يماندگ شود، اديز
Kg/m کنندهقیرق يچگال اگر. شوديم کم

شود،  شتریب 91 3
 .دخواهد شبرابر کمتر  2 فاکتور انتقال 

هر چه اختلاف چگالي بین دو محلول مخلوط نشدني بیشتر 
گیرد و ها بهتر و در زمان کمتری صورت ميباشد، جدايش آن

پیوستگي فاز ماندگي کمتری مشاهده خواهد شد؛ زيرا نیروی 
پراکنده با اختلاف چگالي دو فاز رابطه مستقیم دارد و هر چه 
چگالي فاز آلي به آب نزديکتر شود، مقدار آب کمتری وارد فاز 

های موجود در فاز آلي در نتیجه مقدار ناخالصي. آلي خواهد شد
  [.2، 7 ] نیز کمتر خواهد شد
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نسبت بازیابی در  -الف بر کنندهرقیق یکشش سطح تأثیر: 1شکل 

فرایند استخراج  فاکتور انتقال در -و ج آلی ماندگی -ب ،ثانیه 3٤

Kg/m چگالی)
 (٠1/1-31/1 cSt یسکوزیته، و١3٤-١31 3

 
 

 

 

 
 ،ثانیه 3٤نسبت بازیابی در  -الف بر کنندهرقیق یچگال تأثیر: 2شکل 

کشش )استخراج  فرایندفاکتور انتقال در -و ج آلی ماندگی -ب

 (٠1/1-31/1 cSt یسکوزیته، وmN/m  1/11-11یسطح
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  یریگ جهینت -4

 رقیق شیمیايي و فیزيکي مشخصات ثیرأبررسي ت اين مطالعه با هدف

انجام و  CP150 کننده استخراج  توسط مس لحلا ااستخراج ب بر کننده

 :دشنتايج ذيل حاصل 
 ترنزديک آروماتیکي هایحلال به کنندهرقیق طبیعت هرچه -

 کمتر يماندگ واسطه به يناخالص ودور و آلي مواد اتلاف شود،
 قیرق کیآرومات یمحتوا شيافزا با که یطوربه ؛شوديم

 نصف یفاز يگماند و شيجدا زمان ،%91 به 1%از  کننده
 یبرادر مقابل . گردديم کند نديفرا کینتیس يول شوديم

 کیفاتیآل کنندهقیرق از ديبا مناسب کینتیس به دنیرس
 .دشو استفاده

 کننده،رقیق ترکیب در حلال چند از استفاده صورت در -
 سازیبهینه و کیفي شاخص عنوانبه آروماتیک محتوای
 بايد نیز ترکیب زيکيفی مشخصات و نیست کافي کنندهرقیق
 .  دشو لحاظ

به شدت  يآل يماندگ شوديم باعث تهيسکوزيو شيافزا -
 يکم شود ول يانتقال آهن به فاز آل زانیکند و م دایکاهش پ

 تهيسکوزيو شيبا افزا. خواهد شد کاسته زین نديفرا سرعت از
 به نسبت مس انتقال فاکتور ،cSt 0/2 زانیبه م کنندهقیرق

و نسبت استخراج مس  رسديم 012از  شیه بب 12آهن از 
 .شوديم کمتر%  92 ه،یثان 92در 

 يول ؛ندارد يابيباز نسبت یرو بر یریتأث يسطح کشش -
 زانیم و يآل يماندگ شيافزا به منجر ،يسطح کشش شيافزا
 mN/m 02 از يسطح کشش اگر. گردديم شده جذب آهن
 واسطه به يآل مواد اتلاف ابد،ي رییتغ mN/m 9/07 به

-يم کاهش% 12 انتقال فاکتور و شوديم برابر دو يآل يماندگ
Kg/m کنندهرقیق چگالي بر اگر نیهمچن .ابدي

 افزوده 91 3
 .شودمي کمتر برابر ده انتقال فاکتور شود،

 

 یقدردان و تشکر -5
واحد تحقیق و توسعه مساعدت و حمايت مالي نويسندگان از 
ترم واحد تحقیقات به ويژه پرسنل مح شمهرچمجتمع مس س
 .کمال تشکر را دارندهیدرومتالورژی 
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