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  چکيده

، ناخالصيهاي يوني مثل يونهاي آهـن و منگنـز         HL/SX/EWدر فرآيند استخراج مس به روش       
يـون منگنـز   . به الكتروليت منتقـل مـي شـوند   pls   از طريق فاز آلي بصورت فيزيكي و شيميايي از 

فرآيند الكترووينينگ در سطح آند به سطوح بالاتر اكسيد شده و يكي از             منتقل شده به الكتروليت در      
MnO٤محصولات مهم آن يون     

چنانچه اين يون با الكتروليت به واحد عريـان سـازي وارد            . باشد  مي -
شود، تركيب آلي را هيدروليز كرده، راندمان استخراج را كـاهش داده و نيـز زمـان جـدايش فـازي را                      

پژوهش حاضر مشخص گرديد يون پرمنگنات تمام تركيبات آلي مورد اسـتفاده در             با  . دهد افزايش مي 
، ٨٤١١، ريسـول    ٨٤٠١فرآيند استخراج با حلال مجتمع مس سرچشمه يعني نفـت سـفيد، ريسـول               

تاثير منفي يون پرمنگنـات  .  را اكسيد مي نمايد٩٨٤N LIX و Acorga M٥٦٤٠استخراج كننده 
 ٥ ppm بـوده و غلظـت   Acorga M٥٦٤٠ر حدود چهار برابر  د٩٨٤N LIXبر راندمان استخراج 

 ليتر  ٨٩٦يون پرمنگنات بر پايه منگنز در الكتروليت فرآيند مجتمع مس سرچشمه در هر شبانه روز،                
.   را تخريب كرده و زمان جدايش فازي را نزديك به دو برابر مي نمايـد ٩٨٤N LIXاستخراج كننده 

 به الكتروليت ممانعـت     +Mn٢ بر تركيب آلي، يا بايد از ورود يون          بدين منظور براي حذف اثر اين يون      
  . در الكتروليت، باعث احيا يون پرمنگنات مي گردد+Fe٢شود و راه بهتر، غلظت كافي يون 

  پرمنگنات، استخراج با حلال، مس، راندمان استخراج، زمان جدايش: واژه هاي كليدي

 
 
  



 

  ٢

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  مقدمه 

هيدروكسي بنزوفنن اكسيم مي باشند     -٢هاي مس بر پايه فرمول      در حال حاضر مهمترين استخراج كنند     
  اگر چه اين استخراج كنندها، استخراج كنندهاي نسـبتا ضـعيفي بـراي مـس     ). ٦٤N LIXكتوكسيمها، مثل (

خيلي خوبي داشته و بطور گسترده اي در استخراج مس stripping)  (مي باشند، اما خصوصيات عريان سازي 
 كه اين استخراج كننده هـا       [١]همچنين گزارش شده است     .  مرحله اي استفاده ميگردد    بصورت عمليات  چند   

يكي از معايب اسـتخراج     . داراي جدايش فازي خيلي خوبي بوده و تلفات ماندگي فازي آلي در آبي كمي دارند              
  .كنندهاي كتوكيسم قدرت متوسط استخراج مس و سينتيك آهسته آن در دماهاي پايين مي باشد

آلدوكسايم ها، مثـل    (نونيل ساليسيل آلدوكسايم  -٥هيدروكسي  -٢ اين، استخراج كنندهاي بر پايه       پس از 
گزارش . توليد و بطور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفتند ) ACORGA P٥٠و سريهاي ٨٦٠N LIX سريهاي

خراج خـوبي   شده است  كه آلدوكسايمها از سينتيك انتقال مس خـوبي برخـوردار بـوده و داراي قـدرت اسـت                    
  .[١]ميباشند

  . [٣،٢] گزارش شده استSX/EW ١اطلاعات خوبي از اثرات منگنز به عنوان يك اكسيد كننده در سيستم
و واكـنش شـيميايي بـه    ) Entrainment( بصورت ماندگي فـازي  ٢PLS با واسطه محلول آلي از    +Mn٢يون  

 در محلول اسيدي ميباشـد، امـا ميتوانـد در         پايدارترين گونه منگنز   +Mn٢يون   . [٤]الكتروليت منتقل مي شود   
تحت چنين  .   اكسيد شود   +Mn٧ يا   +Mn٤محيط اكسيد كننده قوي سلول الكترووينينگ به حالتهاي بالاتر مثل         

ايـن يـون در محلولهـاي خنثـي نسـبت بـه هيـدروليز ناپايـدار                 . نيز ميتواند تشكيل شود     . +Mn٣شرايطي يون 
  .[١]ي بالاي اسيدي مثل الكتروليت ناچيز مي باشدميباشد، هر چند غلظت آن در غلظتها

 +Mn٢يون پرمنگنات با يـون      . در سلول الكترووينينگ رسوب ميكند    . MnO٢ به صورت    +Mn٤معمولا گونه   
  .[١] توليد مينمايدMnO٢نيز طبق واكنش زير 

٣Mn٢ + +٢MnO٤
-
 + ٢H٢O → ٥MnO٢ (s) +٤H+                                                                  (١) 

  : [٣] احيا ميشوند، مثل واكنش زير+Mn٧ و +Mn٣ در محلول الكتروليت كافي باشد يونهاي +Fe٢اگر غلظت يون 
MnO٤

- + ٥Fe٨ + +٢H+ → Mn٥ + +٢Fe٤ + +٣H٢O                                                             (٢) 

 را تـرك ميكننـد بـه        EWت با درجه اكسيداسيون بالاي منگنز كه سـلول           حالا SX/EWدر خلال فرآيند    
واحد عريان سازي وارد شده و در آنجا پس از تماس با تركيب آلي هيدروكسي اكسـيم احيـا ميشـوند و ايـن                        

تركيبات آلي اكسـيد شـده بـا تشـكيل امولسـيونهاي پايـدار در               . نشان از اكسيد شدن گونه هاي آلي ميباشد       
 در كارهاي آزمايشـگاهي انجـام شـده توسـط آقـاي چنـگ      . راج و عريان سازي مربوط مي باشدمراحل استخ

                                           
١- Solvent Extraction/ Electrowining 
٢ - Pregnant Leach Solution 
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(Cheng)  و همكارانش، وجود تعدادي از محصولات تخريبي استخراج كنندهاي هيدروكي اكسيم با تركيبي از
ريب شـده  با اين روشها تعدادي از تركيبات تخ.  آشكار شده اند HPLC و GC تكنيكهاي پيش تغليظ سازي ، 

در آزمايشهايي كه الكتروليت حاوي يون پرمنگنات بوده است، محصـولات  . و محصولات آنها مشخص گرديدند   
بـدين  . تخريبي آلدئيد و كتون خيلي بيشتر از آزمايشهايي بود كه الكتروليـت عـاري از يـون پرمنگنـات بـود                    

رمنگنات بـر اسـتخراج كننـده مـس         همچنين اثر پ  . ترتيب تاثير يون پرمنگنات بر تركيب آلي مشخص گرديد        
)ACORGA M٥٦٤٠ , LIX ٩٨٤N ( را مشخص كرده و با استفاده از آناليزهاي GCوHPLS    نشـان دادنـد كـه 

نونيـل فنـل   -٥هيدروكسـي  -٢نونيل سالسيل آلدئيد و -٥استخراج كنندها پس از اكسيد شدن به ايزومرهاي        
نظربـه آنكـه    . [٥]ان جدايش و ماندگي فازي ميگـردد        ئيدروليز ميشوند و محصولات ئيدروليز باعث افزايش زم       

ها مشـخص     دراين كار ميزان اثر پر منگنات بر جدايش فازي و قدرت استخراج و عريان سازي استخراج كننده                
  .  نشده است و مقايسه اي بين دو استخراج كننده انجام نشد، پژوهش حاضر انجام گرديد

  

  روشها و مواد

  مواد-الف 

، ريسـول  ٨٤٠١تخراج با حلال مجتمع مس سرچشمه از سه نـوع رقيـق كننـده ريسـول                در فرايند اس  
٪  با هم مخلـوط شـده و   ٤٠٪ و ٢٠٪، ٤٠ و نفت سفيد استفاده مي شود كه به ترتيب با نسبت حجمي      ٨٤١١

   مواد تهيه شده براي انجام آزمايشهاي مـورد نظـر بـه شـرح زيـر                . رقيق كننده مورد استفاده را تامين ميكنند      
  :مي باشد

M-٨٤١١٪ ريسول ٢٠٪ نفت سفيد و٤٠ ، ٨٤٠١٪ ريسول ٤٠( رقيق كننده با اختلاط سه تركيب -)١(  
M-استخراج كننده -)٢ LIX ٩٨٤N  
M-استخراج كننده -)٣ Acorga M٥٦٤٠ 
M-الكتروليت بدون منگنز -)٤ ([H٢SO١٨٠ = ٤ gpl,   [Cu] = ٣٢gpl) 
M-٥(-   الكتروليت حـاوي پرمنگنـات H٢SO١٨٠ = ٤ gpl,   [Cu] = ٣٢gpl,  [Mn] = ١٠ ,٥ ppm ) (  منگنـز در 

  .اين محلول بصورت پرمنگنات مي باشد
M-٦(- PLS  ([Cu] = ١٠ gpl,  pH= ٢)   
M-استخراج كننده ١٠ تركيب آلي با -)٧  ٪ACORGA Mرقيق كننده ٩٠  و ٥٦٤٠  ٪  
M-استخراج كننده١٠  تركيب آلي با -)٨  ٪ LIX٩٨٤N ق كننده٪  رقي٩٠ و  
M-محلول اسيد سولفوريك  -)٩ ([H٢SO١٨٠ = ٤ gpl)  
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  روش كار -ب

براي اينكه مشخص گردد پر منگنات بر كدام يك از رقيق كننده ها يا استخراج كننده هـا ميتوانـد مـوثر                      
  :  باشد آزمايش زير انجام گرديد

را در قيـف    ) ده شـد   اسـتفا  ٣-M الي   ١-Mدر شش آزمايش از مواد      (  ميلي ليتر محلول آلي   ١٥٠
 ثانيه اخـتلاط غلظـت      ١٥پس از   .  به آن اضافه گرديد    M٥ ميلي ليتر محلول الكتروليت      ١٥٠دكانتور ريخته و    

غلظـت يـون   ( آورده شده است    ١پر منگنات در محلول الكتروليت اندازه گيري شد كه نتايج در جدول شماره              
  ). ازه گيري شده است اندPerkin Elmer SE٥٥٠ مدلUV دستگاه   پرمنگنات توسط

تمام (پس از آنكه مشخص شد يون پر منگنات در تماس با تمام تركيبات آلي مورد استفاده احيا ميگردد                   
آزمايش زير براي ميزان تاثير يون پـر منگنـات بـر اسـتخراج كننـده          ) تركيبات مورد استفاده را اكسيد ميكند     

Acorga Mو ٥٦٤٠ LIX ٩٨٤N انجام گرديد .  
به مـدت  ) M٧ (Acorga M٥٦٤٠ ميلي ليتر تركيب آلي ١٠٠با ) M٥(ليتر محلول الكتروليت  ميلي ٤٥٠٠

پس از پايان اختلاط رنگ بنفش الكتروليت از بين رفت و بـا آنـاليز مشـخص شـد                   . پنج دقيقه اختلاط گرديد   
نـات بـر    به منظور تـاثير يـون پـر منگ        .  تبديل شد  +Mn٢غلظت يون پرمنگنات صفر شده و تمام منگنز به يون         

  .تركيب آلي فوق، مراحل زير انجام شد 
سه بـار   ) (M٩ ميلي ليتر  محلول اسيد سولفوريك مرك         ١٥٠ ميلي ليتر از تركيب آلي حاصل را با          ١٠٠) الف

در اين حالـت تركيـب      .  دقيقه اختلاط كرده و سپس زمان جدايش فازها اندازه گيري شد           ٥و هر بار  به مدت       
   .آلي كاملاً استريپ مي گردد

 دقيقـه اخـتلاط     ١٥بـه مـدت     ) (PLS M٦ ميلي ليتر محلـول      ٦٠ ميلي ليتر از آلي استريپ شده را با          ٨٠) ب
در اين حالت قدرت استخراج مس توسط استخراج كننده         .كرده و سپس زمان جدايش فازها اندازه گيري شد          

  . بدست آمد
تا ميزان اثر يون .است نيز انجام گرديد   بوده  ) (M٤آزمايش فوق با الكتروليتي كه عاري از يون پر منگنات           

، تمام مراحـل  ٩٨٤N LIX و Acorga M٥٦٤٠به منظور مقايسه اثر پر منگنات بر . پرمنگنات قابل مقايسه باشد
زمـان جـدايش    (٣ و ٢نتايج آزمايشات حاصل در جـداول شـماره   .  انجام شد٩٨٤N LIXفوق يكبار هم براي 

  .آمده است) ت استخراج مس توسط استخراج كننده قدر ( ٤و نيز جدول شماره ) فازها 
  

  نتايج و بحث
در آزمايشهاي سري اول تاثير كيفي يون پرمنگنات موجود در الكتروليت برهر يك از تركيبات آلي انجـام                  

  .  آمده است١و نتايج حاصل در جدول شماره . شد
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   اثر يون پرمنگنات بر محلولهاي آلي-١جدول شماره 

 (ppm)غلظت يون پرمنگنات   ميزان جذب  تركيب

  محلول الكتروليت قبل از تماس با محلول آلي
  محلول الكتروليت پس از تماس با نفت سفيد

  ٨٤١١محلول الكتروليت پس از تماس با ريسول 
  ٨٤٠١محلول الكتروليت پس از تماس با ريسول 
 Acorgaمحلول الكتروليت پس از تماس با محلول 

M٥٦٤٠  
 ٩٨٤N LIXاز تماس با محلول محلول الكتروليت پس 

  

٧٥  
٠  
٠  
٠  
٠  
٠  

١٢  
٠  
٠  
٠  
٠  
٠  

  

.  نشان مي دهند كه تمام تركيبات آلي توسط يون پرمنگنات اكسيد مي شـوند              ١داده هاي جدول شماره     
در آزمايشهاي انجام شده همه تركيبات آلي پس از اختلاط با الكتروليت، رنگ الكتروليت را تغيير مي دادنـد،                   

و اين نشان .  بلافاصله رنگ الكتروليت تغيير كرد٩٨٤N LIXنگام افزودن الكتروليت به محلول در حاليكه در ه
 cc٢٥٠آزمايش زمـان جـدايش فازهـا در قيـف دكـانتور      .  مي باشد٩٨٤N LIX از سينتيك سريع اكسيد شدن

 . آمده است٣ و ٢نتايج حاصل در جداول شماره. انجام شد
  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

   پرمنگنات بر زمان جدايش محلول آلي با الكتروليتتاثير: ١نمودار شماره 
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  اثر پرمنگنات بر زمان جدايش محلول آلي با رافنينت  : ٢نمودار شماره 

 مشخص ميگردد كه پرمنگنات بر زمان جدايش فـاز محلولهـا تـاثير منفـي بـه                  ٢و١از نمودارهاي شماره    
 Acorga M٥٦٤٠ خيلـي بيشـتر از   ٩٨٤N LIXج كننده و نيز مشخص مي گردد كه استخرا. سزايي  مي گذارد

  .تاثير پذير مي باشد
  اثر پرمنگنات بر قدرت استخراج استخراج كننده : ٢جدول شماره 

LIX ٩٨٤N  Acorga Mاستخراج كننده ٥٦٤٠  

درصد 
تخريب 
استخراج 
  كننده

ميزان 
استخراج 

 (gr/lit)مس 

درصد 
تخريب 
استخراج 
  كننده

ميزان 
استخراج 

(gr/lit)مس 

  

---  ٢٩/٥  ---  ٣٥/٥  
آلي تماس داده شده با الكتروليت 

  بدون پرمنگنات

٢٥/٥  ٨/٠  ٢٠/٥  ٨/٢  
آلي تحت تماس با الكتروليت 

 منگنز بصورت ٥ ppmحاوي 
  پرمنگنات

٢٠/٥  ٧/١  ٠٣/٥  ٩/٥  
آلي تحت تماس با الكتروليت 

 منگنز بصورت ١٠ ppmحاوي 
  پرمنگنات
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بـراي مثـال،   .  كننده، از ميزان كاهش قدرت مس گيري آن استفاده شد       براي محاسبه درصد تخريب استخراج    
  : منگنز بصورت زير محاسبه گرديد٥ ppm تحت تماس با الكتروليت حاوي Acorga M٥٦٤٠درصد تخريب 

8.0100
29.5

)25.529.5(
=×

−
  

 برابـر  ٤تقريبـا  (  تخريب ميگردد Acorga M٥٦٤٠ خيلي بيشتر از ٩٨٤N LIX پيداست كه ٢از جدول شماره 
Acorga Mلذا بايد از تشكيل تركيب يون پر منگنات در واحد الكترووينينگ جلوگيري شـود، و يـا در    ) ٥٦٤٠

 به الكتروليت   PLS از   +Mn٢بدين منظور يا بايد از ورود يون        . صورت تشكيل بلافاصله در همان واحد احيا شود       
كار بسيار مشكلي ميباشد، و راه حـل بهتـر           PLS در   +Mn٢جلوگيري شود كه در صورت بالا بودن غلظت يون          

 در الكتروليت وجود داشته باشد تا بـلا فاصـله پـس از تشـكيل يـون پـر       +Fe٢آن است كه به اندازه كافي يون   
MnO٤ اكسيد و يون +Fe٢منگنات، طبق واكنش زير يون 

  ).واكنش زير بسيار سريع ميباشد(  احيا گردد -
MnO٤

- + ٥Fe٨ + +٢H+ → Mn٥ + +٢Fe٤ + +٣H٢O                                                             )٣(  

چنانچه غلظت يون پرمنگنات بر پايـه منگنـز در الكتروليـت ورودي بـه واحـد عريـان سـازي مجتمـع مـس                         
 را ٩٨٤N LIX باشد با استفاده از داده هاي جدول فوق مي توان ميزان تخريـب حـلال آلـي    ppm٥سرچشمه 
  .  كردمحاسبه

 مترمكعـب   ٦٠٠ مترمكعب بر ساعت، دبي محلول آلي        ٤٠٠نظر به آنكه دبي الكتروليت در اين واحد درحدود          
 در محلـول  ٩٨٤N LIXكننـده    متر مكعب و غلظت استخراج٨٠٠بر ساعت، حجم محلول آلي در كل سيستم 

  : بصورت زير محاسبه مي گردد٩٨٤N LIXباشد ميزان تخريب  ٪        مي١٠آلي
 LIX مي باشد، پـس ميـزان تخريـب    ١:٤٥طابق آزمايش انجام شده چون نسبت حجمي آلي به الكتروليت م

٩٨٤N   تعداد سيكل تركيب آلي در اين مجتمع در هـر شـبانه روز برابـر               . ٪ مي باشد  ٨/٢ سيكل معادل    ٤٥ در
  :است با

٢٤)/٦٠٠/٨٠٠= (١٨  سيكل 

                  :ود بالذا ميزان تخريب حلال آلي در اين مجتمع برابر مي ش

3896.0
100
10800

100
8.2

45
18 m=×××  

  . ليتر تخريب حلال آلي در اين واحد بسيار زياد مي باشد٨٩٦
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  نتيجه گيري 

 LIX، ٨٤١١، ريسـول  ٨٤٠١يون پر منگنات در تماس با هر يك از تركيبات آلي نفت سفيد، ريسـول  -١

٩٨٤N و Acorga Mو از بين تركيبـات آلـي فـوق    .ميكند )  هيدروليز( احيا شده و تركيب آلي را اكسيد ٥٦٤٠
LIX ٩٨٤N با پر منگنات سينتيك واكنشي سريعتري دارد .  

 وقتي پر منگنات تركيب آلي را اكسيد مي كند تر كيباتي حاصل مي شوند كـه زمـان جـدايش را افـزايش                       -٢
 تاثير Acorga M٥٦٤٠از  بيشتر ٩٨٤N LIX،  Acorga M٥٦٤٠ و ٩٨٤N LIXمي دهند و از دو استخراج كننده 

  .پذير بوده و زمان جدايش آن به شدت افزايش مي يابد 
وقتي يون پر منگنات حلال آلي را تخريب ميكند ميزان استخراج مـس را كـاهش ميدهـد ميـزان كـاهش                      -٣

 تقريبـا  ٩٨٤N LIXبه عبارتي ميزان تخريب .  مي باشدAcorga M٥٦٤٠ تقريباً چهار برابر ٩٨٤N LIXاستخراج 
چنانچه غلظت يون پرمنگنات بر پايه منگنز ورودي به واحد عريان سازي .  ميباشدAcorga M٥٦٤٠هار برابر چ

بـه  .  ليتر خواهد بـود ٨٩٦ در شبانه روز ٩٨٤N LIX باشد، ميزان تخريب حلال ppm٥مجتمع مس سرچشمه 
بـدين  . ازي جلوگيري شـود   منظور جلوگيري از چنين مسئله اي بايد از ورود يون پرمنگنات به واحد عريان س              

 زياد باشد   pls در   +Mn٢درصورتي كه غلظت يون     ( به الكتروليت ممانعت شود      +Mn٢منظور يا بايد از ورود يون       
 بقدري باشد كه بلافاصله پس از تشكيل يـون           +Fe٢و يا غلظت يون   ) كار بسيار مشكل و پر هزينه اي مي باشد        

  .  احيا شود+Fe٢پرمنگنات توسط يون

  قدردانيتشكر و 

بدينوسيله از تمامي همكاران محترم در امور ليچينگ و امور تحقيق و توسـعه مجتمـع مـس سرچشـمه                    
بويژه آقايان مهندس حميد حاج محمدي و سيد علي سـيد بـاقري كـه در ايـن پـژوهش مـرا يـاري نمودنـد                          

  .سپاسگزاري مي گردد
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