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  چكيده
 كيك، محتويبراي بازيابي كادميم . شودكادميم توليد مي- نيكل فيلتر كيك تن هزار 20هاي روي ايران حدود  كارخانهنه در سالا

ي اسفنج حالتبا پودر روي، سمنته و به  موجود در مايع باردار بدست آمده سپس كادميم .گرددميبا اسيد سولفوريك ليچ  فيلتر مذكور
نيكل و مقادير ناچيزي از  g/L 5/1 -1 روي، g/L 25 -20بعد از اين مرحله مايع بارداري حاوي . شودجدا مي از مايع براحتيدر آمده و 

امكان جدايش در تحقيق حاضر . باشدمي 3محلول در حدود  pH بعد از مرحله سمنتاسيون كادميم، .آيد ها بدست مي ناخالصيديگر 
خراج همزمان نيكل و روي و استريپ انتخابي نيكل با استفاده از استخراج كننده از طريق است، ها محلول موجود در اين نيكل و روي
D2EHPA با استفاده از  .بررسي شدD2EHPA 2/5طور همزمان در زين رقيق شده بود، روي و نيكل بكرو كه با=pH  استخراج و نيكل

 ترتيب، بتخراج كننده در مرحله استخراج همزمانو غلظت اس )O/A( مقادير نسبت فازها. استريپ شد pH=8/2- 3صورت انتخابي در ب
بر فرايند استريپ  O/Aو نسبت  pHهاي با استفاده از طرح آزمايش فاكتوريل كامل، تاثير عامل. حجمي تعيين شد درصد 40و  1/1

 كارايي. تعيين شد 1/3و  8/2بترتيب برابر  O/Aو  pHمقادير بهينه  و انتخابي نيكل از فاز آلي بارگيري شده با نيكل و روي بررسي 
  .بدست آمد درصد  95و  93ترتيب بدر حالت بهينه  استخراج و استريپ نيكل از محلول
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  مقدمه -1

ونيكي مانند قطعات الكتر ؛بسياري از پسماندهاي جامد
وليد روي الكتروليتي و اي تهفرسوده، پسماندهاي كارخانه

 و كادميم نيكل ،روي قابل توجهيمقادير  ها حاويسرباره
كه  استكادميم - كيك نيكليكي از اين پسماندها، ]. 1[ هستند

هاي روي ايران توليد ، در كارخانههزار تن 20سالانه به ميزان 
  ]. 2[شود  مي

، با از ليچينگكيك مذكور بعد  موجود در معمولاً كادميم
در . شود صورت كادميم اسفنجي جدا مير روي سمنته و بپود

نيكل و  g/L 5/1 -1 روي، g/L 25 -20نهايت محلولي حاوي 
جدايش روي و ]. 3[آيد ها بدست مي مقادير ناچيزي از ناخالصي

علت تفاوت اندك در خواص شيميايي و فيزيكي آنها، ه نيكل ب
 كارآمد شيعنوان روهامروزه استخراج حلالي ب]. 1[ست آسان ني

 از جمله نيكل، كبالت، روي و ؛فلزاتبراي عمليات جداسازي 
عنوان هتوان باستخراج حلالي را مي]. 4[كاربرد دارد كادميم

يظ نيكل و روي موجود در محلول ابزاري براي جدايش و تغل
  ].5[كار برد ب

نوع استخراج كننده  ،ترين اصل در استخراج حلاليمهم
ترين هاي سولفاتي نيكل، مناسبدر محلول. مصرفي است

اسيدهاي آلكيل (فسفر  ، اسيدهاي پايهنيكل استخراج كننده
ها، انتقال نيكل به فاز آلي،  در اين حلال]. 6[ هستند) فسفريك

واكنش . پذيردتحت تاثير يك واكنش تعويض يوني صورت مي
صورت بههاي اسيد آلكيل فسفريك  كلي اين انتقال در حلال

  ]: 4[ است 1رابطه 

)1( 2RR'HPO4 + Ni2+ Ni (RR'PO4)2+2H+  
ترين تركيب در بين اسيدهاي اورگانو فسفري، اسيد مهم

  D2EHPAنام تجاري با باشد  مي يكفسفرهگزيل اتيل - 2- دي
  ].7[ باشد مي 1صورت شكل بهساختار آن كه 

براي استخراج  D2EHPAهاي مديدي است كه مدت
اين استخراج كننده داراي مزايا و . داردبسياري فلزات كاربرد 

سريع بودن سينتيك توان به  كه از آن جمله مي استمعايبي 
ترس فلزات، ارزان بودن، در دس بيشتراستخراج و استريپ 

عنوان مزايا و ضعيف بودن بهبودن، قابليت استخراج بالا، 
نزديك بودن (ها حالت بيشترانتخابي نبودن در  و جدايش فازها

عنوان معايب اشاره به )اي استخراج فلزات ايزومورفهمنحني
    .دكر

     
 D2EHPA، يكساختار استخراج كننده اسيد اورگانو فسفر :1شكل

]7.[  

 .تبادل كاتيون است D2EHPAمكانيزم استخراجي 
  pHدر D2EHPA توسط در مقايسه با نيكل استخراج روي

-جام مياننيكل استخراج  pHتر از پايين واحد 5/2-3 حدود

  ].5[شود
 محلولاز امكان جدايش نيكل و روي در تحقيق حاضر 

استريپ انتخابي نيكل با استفاده از استخراج  سپس و سولفاته
 .ه استبررسي شد D2EHPAكننده 

  آزمايش -2

  هامواد شيميايي و محلول - 1- 2

از  درصد 95، با خلوص D2EHPAاستخراج كننده آلي 
ي ي شد و بدون خالص سازخريدار شانگهاي لاياشيشركت 

نيز از  رقيق كننده، كروزين. بيشتر مورد استفاده قرار گرفت
هاي محلول. تهيه شد پكنسسه تحقيقات معدن و متالورژي مؤ

و روي ) NiSO4.6H2O(هاي سولفاتي نيكل آبي از انحلال نمك
)ZnSO4.7H2O( در . آلمان، تهيه شدند مرك شركت، ساخت

استخراج همزمان نيكل و روي  فرايند برثر ؤسازي عوامل مبهينه
 اين در Zn(II)و  Ni(II)غلظت . استفاده شد ساختگياز محلول 
در ساير  .گرم بر ليتر در نظر گرفته شد 5و  5/1ترتيب محلول ب

محلول ليچ مورد استفاده  .استفاده شد ليچ شدهموارد از محلول 
 .دوبنيكل  g/L1 روي و  g/L20در اين تحقيق حاوي حدود 

با خلوص آزمايشگاهي  د سولفوريك و هيدروكسيد سديماسي
  .مورد استفاده قرار گرفتند

  هالوازم و دستگاه -2- 2

فازها با . اي انجام شدليتري شيشه دو راكتورها در آزمايش
 rpmو با سرعت ) Heidolf RZR 2020(كانيكي يك همزن م

محلول فاز آبي بعد از به تعادل  pH. مخلوط شدند 600
همچنين . گيري شداندازه pH-meter WTW رسيدن، با يك

 Perkin-Elmer AA300 modelدستگاه آناليز جذب اتمي مدل 
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  . كار رفتها بق مقادير نيكل و روي محلولبراي تعيين دقي

  هاي استخراج حلاليروش آزمايش - 3- 2

واحد و دماي محيط  A/Oهاي استخراج در نسبت آزمون
 30    ،20(حجمي درصدهاي مختلف با  D2EHPA. انجام شد

. حل شد تا فاز آلي حاصل شود) رقيق كننده(در كروزين  ،)40و
و دماي A/O =3- 5در نسبت نيز هاي استريپ انتخابي آزمون

هاي حجم اختلاطبعد از . گراد انجام شددرجه سانتي 40
آلي و آبي، مخلوط مذكور به مدت نيم  هاييكساني از فاز

در صورت نياز از محلول . دبرس ا به تعادلزده شد ت ساعت هم
سديم رقيق شده براي تنظيم  داسيد سولفوريك و هيدروكسي

pH فازهاي آلي و آبي بعد از به تعادل رسيدن، . استفاده شد
فاز آبي آناليز و با استفاده  وند شد جدا ،كنندهتوسط قيف جدا

بعد . گرديداز موازنه جرم، غلظت نيكل و روي در فاز آلي تعيين 
هاي ايزوترم استخراج از محاسبات لازم، براي هر تركيب منحني

در . و نيكل بدست آمدبراي روي  pH50رسم شد و از روي آن 
50مقدار ،2 بطهنهايت با استفاده از را

NipH   براي هر تركيب
  .محاسبه شد

)2(  
50 50 50
Ni Zn Ni ZnpH pH pH    

  
50سه با استفاده از مقاي

NipH هاي مختلف، در تركيب
نماي كلي روش انجام  2در شكل . حالت بهينه تعيين شد

 .استشده ه ارائهاي استخراج حلالي آزمون

  بحث و نتايج ارائه -3

 D2EHPA قابليت استخراج ميزان بالايي از فلزات را دارد .
هاي ايزوترم ناسبي بين منحنيبايد توجه كرد كه فاصله بسيار م

 استاستخراجي روي و نيكل وجود دارد كه بيانگر اين موضوع 
سهولت قابل باردار ب D2EHPAكه استريپ انتخابي نيكل از 

  .استاجرا 
  

استخراج نيكل و در  و غلظت استخراج كننده pHثير تأ - 1- 3
  D2EHPAبا روي 

، 20 آلي يهافاز ،استخراجي ايزوترم هايمنحني براي رسم
كه در كروزين رقيق شده  D2EHPAحجمي از  درصد40 و 30

 D2EHPAكه از استخراج كننده  زماني .بودند تهيه گرديد
رفتار نيكل ندارد و نتايج  برثير معناداري شود، دما تأاستفاده مي

درجه  60تا  25هاي استخراجي در بازه يكساني براي منحني
ها در آزمايش همين منظور به ].8[شود حاصل مي گرادسانتي

برابر ) A/O(نسبت فازي  و انجام شد) C˚ 2±27(دماي محيط 
از آنجا كه سينتيك استخراج نيكل و . در نظر گرفته شد 1/1

زمان  ،سريع است، براي رسيدن به تعادل D2EHPAروي با 
 ساختگي يفاز آبي محلول .نظر رسيده تماس نيم ساعت كافي ب

  .بود نيكل g/L 5/1 و روي g/L 5حاوي 
با افزايش . نشان داده شده است 3نتايج حاصل در شكل 

استخراج  بيشترين مقدار، درصد 40به  20 از D2EHPAغلظت 
همچنين منحني  .يافتافزايش  درصد 93به  درصد 85نيكل از 
جهت  .شدواحد به سمت چپ منتقل  3/0حدوداً  استخراج

خراج در است ،جلوگيري از تشكيل رسوبات هيدروكسيدي
pHنظر به اينكه غلظت بالاي روي در . تر انجام شدهاي پايين

هاي حجمي پايين و شود در غلظت، باعث ميليچ شدهمحلول 
pH و  ، فاز آلي بيش از حد بارگيري شود5/3هاي بالاتر از حدود

عنوان غلظت بهينه در هب درصد 40كند، غلظت حالت ژل پيدا 
  .نظر گرفته شد

  
  

  هاي استخراج حلاليروش انجام آزمون :2شكل 

بهينه برابر  pHشود، در مشاهده مي 3كه در شكل چنان
طور ، روي و نيكل به)منطقه هاشور خورده مربعي( 5- 2/5

50 . همزمان استخراج شدند
NipH درD2EHPA 40  درصد

بايد ). نشان داده شده است كه در شكل(بدست آمد  5/2 برابر
50توجه داشت كه علاوه بر بالا بودن مقدار 

NipH هر چه ،
 ،هاشيب منحني تر يا به بيان ديگر،محدوده استخراج باريك

. شودتفكيك بيشتر مي pHباشد، محدوده  نزديك قائمبيشتر به 
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pH از  ايمحدوده تفكيكpH كثر د با حدااست كه بتوان
ترتيب از يا استريپ ب را در مرحله استخراج و دو يون ،بازدهي
منحني ايزوترم  از. نديا از فاز آلي بارگيري شده جدا ك فاز آبي

-مي مشخص است كه درصد D2EHPA 40استخراجي براي 

-pH 3مذكور، در محدوده  pHتوان بعد از بارگيري فاز آلي در 
راه  منطقه هاشور(كرد صورت انتخابي استريپ نيكل را به 5/2
  ).راه

از  بدست آمده(قابليت فرايند با محلول ليچ شده  ر ادامهد
استفاده با  آزمايشي با شرايط مشابه آنگاه. سنجيده شد) كيك

 4نتايج حاصل در شكل  كه فتاز محلول ليچ شده انجام گر
نتايج بدست آمده در حالت ليچ شده مطابقت . است ارائه شده

  .بدست آمده از محلول ساختگي داشت خوبي با نتايج

در استخراج همزمان نيكل و روي با  A/Oتأثير  - 2- 3
D2EHPA  

كه از دهد زمانينشان مي سابقه تحقيق در اين زمينه
ثير معناداري شود، دما تأاستفاده مي D2EHPAاستخراج كننده 

درجه  60تا  25روي رفتار نيكل ندارد و نتايج يكساني در بازه 
به ]. 8[شود اجي حاصل ميهاي استخرگراد براي منحنيسانتي

غلظت و . لحاظ گرديد) C˚ 2±27(دماي محيط  دليلهمين 
درصد تعيين D2EHPA  40تركيب بهينه استخراج كننده 

باشد  زرگتردر قسمت استخراج ب A/Oهر چه نسبت . شد 
كه  ها نشان دادآزمايش نتايج .واهد بودميزان استخراج بيشتر خ

طور به درصد D2EHPA 40توان با كه مي A/Oكثر نسبت حدا
در . باشدمي 25:1/1همزمان روي و نيكل را استخراج كرد 

در نتيجه  فار آلي بيش از حد بارگيري و  ،بيشتر از آن مقادير
 ؛)شوددر اين حالت فاز آلي مومي شكل مي(شود تخريب مي

 A/Oسبت مناسب نبا در نظر گرفتن ضريب اطمينان  براينابن
با شرايط مذكور در مرحله . در نظر گرفته شد 1/1برابر 

حاضر در محلول  استخراج همزمان، بازدهي استخراج عناصر
  .ه شده استنتايج ارائ 1در جدول  كه نتايجليچ محاسبه شد 

بررسي ايزوترم توزيع استخراج نيكل و رسم منحني  - 3- 3
McCabe-Thiele   

، منحني ايزوترم توزيع 2/5 بهينه pHبا در نظر گرفتن 
با توجه به نسبت . درسم ش McCabe-Thieleاستخراج نيكل 

A/O  نشان داده شده است، در  5واحد، همانطور كه در شكل
حالت پيوسته و جريان مخالف، براي رسيدن به بازيابي 

در . درصد نيكل، نياز به دو مرحله استخراج است 93استخراج 
يكل در دو مرحله استخراج و ن mg/L 1265اين صورت حدود 

  .مانددر محلول باقي مي mg/L 95حدود 
  

  

  

  %)40( D2EHPAو %) D2EHPA )20(% ،D2EHPA )30هاي ايزوترم استخراج نيكل و روي با منحني: 3شكل 
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  دهليچ شو محلول  ساختگيبا استفاده از محلول %) D2EHPA )40هاي ايزوترم استخراج نيكل و روي منحني :4شكل 

 روي و نيكل در مرحله استخراج همزمان ليچ شدهمحلول  ازعناصر حاضر ) R(بازدهي استخراج  :1جدول 

Ca Pb Mn Cd Cu Co Fe Zn Ni عنصر  

 درصد  93  100  5/99  100  100  94  100 78  - 

  

  
 pH=25/5كننده كروزين و درصد در رقيقD2EHPA 40با  1:1معادل  A/Oبا شيب  McCabe-Thieleايزوترم توزيع استخراج نيكل و منحني : 5شكل 

  )C˚ 2±27(در دماي محيط 
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  بررسي استريپ انتخابي نيكل از فاز آلي باردار - 4- 3

بعد از اينكه مرحله استخراج همزمان روي و نيكل با 
، در آن تعيين گرديد موفقيت انجام شد و پارامترهاي بهينه

گيري شده با روي و  از فاز آلي بارادامه استريپ انتخابي نيكل 
  .مطالعه شد زيربا اهداف  نيكل

 جداسازي نيكل و روي *

محلول  غلظت نيكل در افزايش(تغليظ محلول حاوي نيكل  *
 )نهايي در مقايسه با خوراك

 pHفرايند استريپ انتخابي نيكل پارامترهاي  براي مطالعه
 ثابت به شرحساير شرايط . بررسي شد O/Aاستريپ و نسبت 

  :دزير بو
 [Ni]org, i=1167 mg/L 

 [Zn]org, i=19110 mg/L 

 زمان تماس=  30دقيقه  

 دما (T) ˚ 40 = C  
 400 ≈ سرعت همزدن  rpm 

با  22براي مطالعه آماري اين فرايند از طرح فاكتوريل كامل 
پارامترهاي مورد ]. 8[در نظر گرفتن يك تكرار استفاده شد 

ايش داده نم 2سطوح در نظر گرفته شده در جدول مطالعه و 
  .اندشده

سازي نتايج استريپ انتخابي نيكل از فاز تحليل و مدل - 5- 3
 آلي باردار

:آيد نتايج زير بدست مي 3از جدول 

  
 pH  براي نسبتO/A  ثير چنداني ندارد ولي براي تأ 3برابر

 .دارد يتأثير بسيار محسوس 5نسبت 

  در مورد روي با كاهشpH در هر دو نسبت ،O/A  ميزان
  .كنديابد و آلودگي را نيز بيشتر ميپ افزايش مياستري

  در مورد روي مقدار نسبتO/A ولي با  ارد،ثير چنداني ندتأ
 .يابدراندمان استريپ كاهش مي O/Aافزايش نسبت 

به (بالاتر  pHبنابراين، به منظور بالا بردن راندمان استريپ، 
ردن بالا ب( O/A=3و ) منظور كمتر كردن آلودگي ناشي از روي

  .انتخاب شد) راندمان استريپ نيكل
براي بدست آوردن تأثير هر عامل و ميزان معنادار بودن و 
اندركنش آنها، نتايج حاصل از اين طرح با استفاده از آناليز 

اطلاعات مربوط به طرح و نتايج ]. 12[ - ]10[يتس، تحليل شد
 x ،X ،y ،yدر اين جدول . ارائه شده است 4جدول .حاصل در

بترتيب نشان دهنده مقدار واقعي پارامتر، مقدار كدبندي  y∑و 
. باشد ها ميها و مجموع پاسخشده پارامتر، پاسخ، ميانگين پاسخ

-مقدار واقعي پارامتر و مقدار كدبندي شده پارامتر به رابطه

  :باشدصورت زير مي

)3(  1
1

( / ) 4

1

x O AX 
  

)4(  2
2

( ) 2.75

0.25

x pHX 
  

  
  

  هاي مورد مطالعهمقادير و سطوح عامل: 2جدول 

  

 هاي بدست آمدهاسخو پ 22هاي استريپ نيكل از فاز آلي باردار با طرح فاكتوريل كامل  شرايط انجام آزمايش: 3جدول 

  هاپاسخ pH O/A  كد
1y   )ر   2y)تكرا

 )1(  3  5  95  6/95  
a 5/2  5  90 2/90  
b 3  3  8/94  5/94 

ab 5/2  3  4/84 5/85 

متر را ا ايين نماد  پ ايه سطح پ بالا  سطح پ   سطح 
  O/A A 3  4  5نسبت 

pH استريپ  B 5/2  75/2  3  
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و نتايج  با آناليز يتس بررسي شد، 4 و 3ل جداواطلاعات 
روش يتس الگوريتمي است كه . آمده است 5 در جدول حاصله

هاي اطلاعات بسيار ارزشمندي از داده توان آن مي با استفاده از
 .آزمايش استخراج كرد

ه از زمر نهاثير هر پارامتر، معنادار بودن يا نبودن آميزان تأ
براي هر پارامتر از تقسيم  Fمقادير ]. 9[ استاين اطلاعات 

آن پارامتر بر ميانگين مربعات خطا ) MS(ميانگين مربعات 
از تقسيم مجموع ) MSE(ميانگين مربعات خطا . آيد بدست مي

 درجه .شود محاسبه مي آن بر درجه آزادي) SSE(مربعات 
با استفاده از  SSE. باشد مي 4آزادي خطا در طرح مورد نظر 

 هايامكانتعداد  ترتيبب n=2و  N=4كه شد محاسبه  5رابطه 
  ].9[باشد كرار ميو تعداد ت آزمايش

براي  Fآماره . آمده است 6آناليز واريانس نتايج در جدول 
هر پارامتر محاسبه و معنادار بودن آن در دو سطح اطمينان 

  .بررسي شد) α=  01/0(درصد 99و ) α= 05/0(درصد 95

  

  ها اطلاعات مربوط به طرح آزمايش: 4جدول 
  22طرح فاكتوريل كامل 

 نسبت فازها  نام
)v/v%(  pH 

                

                  75/2  4  سطح پايه
                  25/0  1  بازه تغييرات
                  3  5  سطح بالا
                  5/2  3  سطح پايين

  (%)استريپ نيكل  -پاسخ ماتريس عملياتي ماتريس طرح  هاآزمايش

0X  1X 2X  2X1X  1x  
 )v/v%( 

2x 1y 2y    ∑y  

1  +   -   -  +  3  5/2  95  6/95  3/95  6/190  
2  +  +   -   -  5  5/2  90  2/90  1/90  2/180  
3  +   -  +   -  3  3  8/94  5/94  65/94  3/189  
4  +  +  +  +  5  3  4/84  5/85  95/84  9/169  

  730  365                  مجموع
  

  آناليز يتس براي نتايجپاسخ هاي : 5جدول 

)5(  
2

1 1
( )

0.85
1

N n

E

yui yu
SS

n


 


 

 

)6(  / 0.21E EMS SS f 

استريپ نيكل-پاسخ 
(%)  

 ميانگين تاثيرات )2( )1(
]2) /2[(  

SS 
)22×2(÷2)2(  

MS  
)SS/f( 

F 

 )1(  3/95  4/185  365   -   -   -    
a 1/90  6/179  9/14-  45/7-  75/27  75/27  59/130  
b 65/94  2/5-  8/5-  9/2-  20/4  20/4  79/19  
ab 95/84  7/9-  5/4-  25/2-  53/2  53/2  91/11  
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 آناليز واريانس نتايج: 6جدول 

  

هر دو  درصد 95شود در سطح اطمينان كه مشاهده ميچنان
در  ؛هستندمعنادار ) AB(و نيز اندركنش آنها  Bو  Aپارامتر 

معنادار  Aفقط پارامتر  درصد 99كه در سطح اطمينان  حالي
. دهدرا نشان مي Bو  A، معنادار بودن اندركنش 7شكل . است

هاي مختلف رفتار متفاوتي را pHپاسخ در  شود كهملاحظه مي
  .دهدنشان مي O/Aبر حسب 

 
هاي pHدر  O/Aبا نسبت ) استريپ درصد(تغييرات پاسخ : 7شكل 

  مختلف

  ].9[ استقابل محاسبه  8و  7اثر هر پارامتر با استفاده از روابط 

)7(  1
( 1) 7.45

2
A a ab b       

)8(  1
( 1) 2.9

2
B b ab a       

 O/Aد كه دهييد نتايج قبلي نشان ميمحاسبات در تأ
تفاده از ا اسب. روي پاسخ داردتأثير بيشتري  pH نسبت به 

يند مورد براي فرآ 9به شرح رابطه مدلي پارامترهاي معنادار، 
  . شدنظر برازش 

)9(  
0 1 1 2 2 12 1 2

ˆY b b X b X b X X   

  
    كه در آن،

0b :1 ثابت رگرسيونb 2 وb :رگرسيون خطي ضرايب 
12b :ضريب رگرسيون اندركنش دوتايي ˆY : پاسخ ارائه

   دهنده مدل
شد محاسبه  از روش حداقل مربعات ضرايب مدل با استفاده

]12.[  

)10(  
1

0

N yu
b

N
  

)11(  
11

1

N
uX yu

b
N


  

)12(  
21

2

N
uX yu

b
N


  

)13(  
1 21

12

N
u uX X yu

b
N
 

  

بعد از محاسبه پارامترهاي مدل و جايگزيني، مدل رياضي 
  .باشد قابل توصيف مي 14ا رابطه فرايند ب

)14(  
1 2 1 2

ˆ 91.25 3.725 1.45 1.125Y X X X X     
 

ه، در جاي مقادير كدگذاري شدبا جايگزيني مقادير واقعي ب
 : شودحاصل مي 15نهايت رابطه 

  معناداري SS  f MS F F1;4;0.95 F1;4;0.99  منشأ تغييرات
A 75/27  1  75/27  59/130  71/7  2/21  *  **  
B 20/4  1  20/4  79/19  71/7  2/21  *    

AB 53/2  1  53/2  91/11  71/7  2/21  *    
      -   -   -   21/0  4  85/0  خطا

      -  - - - 7 34/35  مجموع
  α= 05/0معنادار در*

  α= 01/0معنادار در ** 
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)15(  4 2.75
1 2ˆ 91.25 3.725 1.45
1 0.25

4 2.75
1 21.125
1 0.25

X X
Y

X X

    
       

      
    

   
      

 

هاي  بررسي ايزوترم توزيع استريپ نيكل و رسم منحني - 6- 3
McCabe-Thiele  

ثر در فرايند استريپ انتخابي هاي مؤمقادير بهينه عامل
، دور C˚ 40 ي، دما pH=8/2 كل از فاز آلي باردار شاملني

با . دباش مي دقيقه 15 تا 10مان تماس ، زrpm 400همزن 
، منحني ايزوترم توزيع و O/A=1/5و  O/A=1/3استفاده از 

McCabe-Thiele  ارائه  8نتايج در شكل  گرديد كهرسم متناظر
و در شرايط  O/A=1/3شود در كه مشاهده مي چنان .است شده

 است، درصد 95بازدهي حدود  پيوسته با دو مرحله استريپ
 درصد 85بازدهي  ،، با سه مرحله استريپO/A=1/5در  ولي

، علاوه بر كم بودن O/A=1/5 نسبت بنابراين در د؛آيبدست مي
، تعداد مراحل لازم براي رسيدن به O/A=1/3بازدهي نسبت به 

 بنابراين باشد؛متناظر هر حالت نيز بيشتر مي حداكثربازدهي 
1/3=O/A  مرحله بعد از دو . شدانتخاب حالت بهينه براي

  و در فاز آبي به mg/L 58غلظت نيكل در فاز آلي به  ،استريپ
mg/L3325 رسيد.  

 
و  1/3معادل O/Aبا شيب  McCabe-Thieleو منحني  C˚40و دماي محيط  pH=8/2شده در  ايزوترم توزيع استريپ نيكل از فاز آلي بارگيري: 8شكل 

1/5  

  

  نتيجه - 4

1( D2EHPA 40 مان نيكل و توانايي استخراح همز درصد
در اين . دارد A/O=1/1و نسبت  =pH  5- 2/5 روي را در

  .نيكل استخراج شد درصد 93روي و  درصد 100حالت 
 در درصد 40به  درصد 20از  D2EHPAبا افزايش غلظت  )2

حداكثر استخراج نيكل به  ،استخراج همزمان نيكل و روي
  .يابدافزايش مي

از محلول ليچ هينه استخراج همزمان روي و نيكل شرايط ب )3
 ، دماي محيط و=pH 2/5،درصد D2EHPA 40با  شده

  .باشد مي A/O=1/1نسبت 

در استخراج همزمان نيكل  25:1/1از  A/Oنسبت  افزايش )4
و روي از محلول ليچ شده باعث تخريب و مومي شكل 

  .دوش ميشدن استخراج كننده 
دو  McCabe-Thieleدر شرايط پيوسته با توجه به منحني  )5

  .لازم استتخراج مرحله اس
و نسبت  pHمقادير بهينه  ،براي استريپ انتخابي نيكل )6

O/A نيكل  درصد 95 تعيين و 3و  8/2- 3ترتيب ب
  .محتوي، استريپ شد

و هم  O/A و pHامل وع ،درصد 95در سطح اطمينان  )7
در سطح  است وليآنها در استريپ نيكل معنادار  شاندركن

  .ر استمعنادا O/Aفقط عامل  ،درصد 99اطمينان 
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به شرح  يمدل pH = 5/2- 3و O/A=  3-5در محدوده )8
 .اي راندمان استريپ نيكل برازش شدبر 16رابطه 

)16(  4 2.75
1 2ˆ 91.25 3.725 1.45
1 0.25

4 2.75
1 21.125
1 0.25

X X
Y

X X

    
       

      
    

   
      

  
  ،كه در آن

 x1:  نسبتO/A   
x2 :pH   

 McCabe-Thieleدر شرايط پيوسته با توجه به منحني  )9
  .لازم استسه مرحله استريپ 

  تشكر و قدرداني -5

 و ، دانشگاه زنجاندانشگاه تربيت مدرسوسيله از نبدي
كه امكان انجام  شركت مهندسي و تحقيقاتي فلزات غير آهني

 .شودتشكر و قدرداني مي ،اين تحقيق را فراهم نمودند
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