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کروزن-از حلال آلی اکتانولتصفیه طلا از محلول لیچینگ کلریدي لجن آندي مس با استفاده

*اسکندر کشاورز علمداريو نیما صادقی

عدن و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکده م

)13/02/1393:دریافت نسخه نهایی-13/08/1392: دریافت مقاله(

-از روش استخراج حلالـی و حـلال آلـی اکتـانول    با استفادهلجن آندي مس در محلول کلریدي،پس از لیچینگدر پژوهش حاضر-چکیده 
از ) سـلنیوم وآهـن، مـس  (هاو جدایش ناخالصیتعیین شدHAuCl4.2Lصورتهماکرومولکول استخراج شده ب. کروزن محلول باردار تخلیص شد

حجمـی اکتـانول و  %40تیلـی در حـلال  -کیبروي نمودار مکانجام شده برنظري هاي بررسی.فتمحلول آبی در حضور طلا مورد مطالعه قرار گر
صـورت جریـان متقابـل،    مرحله اسـتخراج بـه  5طی ،O/A (75/0(دهد که در نسبت حجمی آلی به آبیبرلیتر از اسیدکلریدریک نشان میمول3

. محلول آمونیاك توانایی تهی سازي طلا از فاز آلی فوق را دارد. یابدگرم بر لیتر کاهش میمیلی7گرم بر لیتر به میلی200غلظت طلا در فاز آبی از 
.سازي طلا در حضور آمونیاك رسم شدسازي، نمودار تعادلی ایزوترم تهیتعیین تعداد مراحل تهیبراي چنین هم

سازي، تهیاستخراج حلالی، طلا، محلول کلریدي، لجن آندي مس، اکتانول: کلیديواژگان 

Purification of Gold from Chloride Leach Liquor of Copper Anode Slime
by Octanol-Kerosene Organic Extractant

N. Sadeghi and E. Keshavarz Alamdari*

Department of Mining and Metallurgical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran

Abstract: In the present study, the copper anode slime was leached in chloride media. Then, pregnant leach solution (PLS)
was purified using solvent extraction method and Octanol-kerosene solution. HAuCl4.2L was determined  as the extracted
macromolecule, and separation of impurities, such as copper, iron and selenium was done in the presence of gold.
McCabe-Thiele diagram of Au–HCl (3 M)– Octanol (40% v/v) in O/A=3/4 showed that Au concentration in aqueous phase
decreased from the initial value of 200 to 7 mg/L, after 5 stages. Ammonia solution was proposed as the stripper and
McCabe-Thiele diagram was presented to obtain the number of gold stripping steps by ammonia solution.
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مقدمه-1
و زیسـت بشـري   ، اقتصاد، سیاستتاثیر انکارناپذیر طلا بر تفکر

عـالی، وزن  نجیب بـودن، کارپـذیري  . کس پوشیده نیستبرهیچ
هـاي آن صیتدیگر خصواتمی بالا، هدایت الکتریکی مناسب و

، شدهکارگیري این فلزهبهاي جدیدگشوده شدن عرصهموجب
از اي در تجهیـزات روزمـره  طـور گسـترده  بـه طلاباعث شده تا
و حتی صنایع مجتمعالکترونیکیهايتا مدارگرفته لوازم زینتی 

استفاده روزافزون طلا چنان ]. 1[گرفته شودکارهبخودروسازي 
سال اخیر بیش از 10رهاي جهانی در است که قیمت آن در بازا
بنـابراین امـروزه نیـاز بـه     . داده اسـت پانصد درصد رشد نشـان  

عیاري که در گذشـته  شناسایی منابع جدید و استفاده از منابع کم
صـرفه نبــود، احســاس بــههـا مقــرون  فلــز از آنیــناسـتخراج ا 

. شودمی
صال عنوان یکی از منابع پرعیار براي استحلجن آندي مس به

واسطه بههاي هیدرومتالورژیکی، فراینددر . آیدحساب میبهطلا 
فلـز، محلـول   یـن ايحـاو یهطلا در مواد اولینپائیاربسغلظت

وینی از این فلزیحاوي غلظت بسیار پالیچینگاز دست آمده هب
هـاي مختلـف  ناخالصیداراي مقادیر قابل توجهی از برآنافزون
بازیـابی طـلا، اسـتفاده    يکـاربرد ریاهاي بسیکی از روش. است

. فلز استینو تصفیه اسازيغنیاستخراج حلالی براي روشاز
کـه استمایع استوار-جداسازي مایعینداین روش براساس فرا

یـابی اسـتخراج و باز یـات عمل. باشدمیشامل دو فاز آبی و آلی 
در ]. 2[د ن ـگیردو مرحله جداگانـه صـورت مـی   طی) یپاستر(

کمـپلکس طـلا کـه در فـاز آبـی      ) مرحله استخراج(مرحله اول
به فـاز آلـی   ودریگمیبا محلول آلی قرار اسدر تم،وجود دارد
درفـاز آلـی بـاردار    ) سـازي تهی(در مرحله دوم . شودمنتقل می

و طلاي خـود را  دریگمیقرار یگربا محلول آبی دتماس مجدد
.گرداندیبه محلول آبی باز م

طـلا  یاستخراج حلال ـيکه برایآلياهحلالترینمعروف
ی،کتوناکسیدي،ینفسفهاي آلیترکیبشوند، شاملیاستفاده م

هـا  یـب از ترک. هسـتند هـاي پایـه فسـفري   و حلالآمینیي،اتر
، ]Cyanex921]3ماننـد  ییهـا توان بـه حـلال  یماکسیديینفسف

Cyanex923]4[وCyanex471x]5 [   اشاره نمود که طـلا را بـا
تـوان  یها ماز خانواده کتون. نمایندیاستخراج میانحلالیزمنمکا

اترها از جملـه مـوادي   ]. 6[اشاره کردMIBKبه حلال معروف 
از ایـن گـروه   . هستند که در استخراج حلالی طلا استفاده شدند

کـه بـراي اسـتخراج طـلا از محلـول      DBCتوان به ترکیـب  می
ین تـر معـروف . اشـاره نمـود  ] 7[کلریدي پیشـنهاد شـده اسـت   

هستند که ]9[Alamin334و] Aliquat 304]8ینیآميهاحلال
از . نماینــدیطــلا را اســتخراج مــیــونیآنیضتعــویزمبــا مکــان

هـاي  بـراي اسـتخراج طـلا از محلـول    ) TBP(فسفاتبوتیلتري
کـه در  یگـري دهـاي یـب ترک].10[اسـت کلریدي استفاده شده

مـورد توجـه قـرار    تـر کـم و دنباشیدمفتوانندیاستخراج طلا م
در ] 11[و همکـارانش  ) Nunes(نونیز.هستندهاالکلاند، گرفته

هـاي مختلـف از   استخراج طلا توسـط گـروه  ،هاي خودپژوهش
بر اساس نتایج . شده را مورد بررسی قرار دادندساختههاي الکل

توانـد طـلا را از محلـول کلریـدي     اکتـانول مـی  ،دست آمـده به
.یداستخراج نما

هـاي فسـفین اکسـیدي ترکیبـاتی سـمی، گـران و بـا        حلال
با وجود آنکـه ایـن   . هستندها دسترسی محدود براي تولیدکننده

ــلال ــروه از ح ــلا از   گ ــراي ط ــالایی ب ــتخراج ب ــایی اس ــا توان ه
هاي کلریدي دارنـد ولـی انحصـار تولیـد ایـن محصـول       سیستم

ي هــا را بــراتوســط یــک تولیدکننــده خــاص عمــلاً اســتفاده آن
ــنعتی و   ــارف ص ــمص ــرده  یپژوهش ــرممکن ک ــور غی در کش

علت ظرفیت بهها با وجود استخراج انتخابی مطلوب، کتون.است
بارگیري محدود و میزان انحلال بالاي فاز آلی در فاز آبی عمـلاً  

لجن آنـدي مـس   انندمپرعیارتقریباً براي استخراج طلا از منابع 
بالا بـراي اسـتخراج   با وجود تمایلDBCحلال . ستندیمناسب ن

سازي نـاچیز توسـط   علت قابلیت تهیبهطلا از محلول کلریدي، 
اکتـانول  . استاستقبال چندانی روبرو نشدهباهاي مختلف حلال

C8H18Oهـا بـا فرمـول شـیمیایی    ترکیبی آلی از خـانواده الکـل  

قیمت نسبتاً پایین، دسترسی آسـان، غیرسـمی بـودن و    . باشدمی
صنایع شیمیایی کشـور از مزایـاي آشـکار آن    تولید بومی آن در

.محلول استهاي فلزي ازاستخراج حلالی یونبراي 
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غلظت عناصر موجود درمحلول باردار-1جدول 
AuCuFeNiSeAgPdPtیون

ناچیزmg/l(1/15862/75428/9122/34258912/31483/16(غلظت

کروزن بر درصد استخراج /نسبت حجمی اکتانولتاثیر -1شکل 
گراد از محیط آبی حاويدرجه سانتی25طلا در دماي 

مول برلیتر و غلظت اولیه3اسید کلریدریک با غلظت 
گرم بر لیترمیلی1/158

هاي انجام شـده در ایـن مقالـه بررسـی     هدف اصلی مطالعه
ط استخراج حلالی طلا پس از لیچینگ لجـن آنـدي مـس توس ـ   

با توجه به شرایط کاري تعیـین شـده در   . محلول کلریدي است
هــاي انجــام شــده، نمودارهــاي ایزوتــرم تعــادلی طــی آزمــایش

اسـتخراج و  . رسـم شـد  ) کیب تیلـی مک(سازي استخراج و تهی
سازي یون طلا از فاز آلی توسط محلول مناسـب بررسـی و   تهی

ده صـنعتی  استفابرايسازي شرایط تعادلی براي استخراج و تهی
.شداز این حلال تعیین 

پژوهشمواد و روش -2
،Aldrichســاخت شــرکت (اکتــانول بــا خلــوص آزمایشــگاهی 

بـراي  ) تهیه شده از پالایشگاه اصـفهان، ایـران  (و کروزن ) آلمان
محلول آبی با انحـلال نمونـه   . ندساخت محلول آلی استفاده شد

مجللـی،  آزمایشـگاه دکتـر   سـاخت (معدنی در اسید کلریدریک 
سـاخت  (ترکیبات هیدروکسید سدیم . و گاز کلر تهیه شد) ایران

Merckدکتر مجللـی،  آزمایشگاهتهیه شده از(، آمونیاك )، آلمان
) دکتـر مجللـی، ایـران   آزمایشگاهساخت (و کلرید سدیم ) ایران

محلـول  . سازي طلا از محلول آلی باردار اسـتفاده شـد  براي تهی
مس و توسط اسید کلریـدریک و  لیچینگ با لیچینگ لجن آندي

عنصري محلول اولیه بـراي تعـدادي   تحلیل. گاز کلر ساخته شد
.استگزارش شده1از عناصر جدول 

ــول    ــر در محل ــورگاز کل ــلا در حض ــاوي ط ــه ح ــاده اولی م
محلول لیچینگ . شدمول بر لیتر لیچ3اسیدکلریدریک با غلظت 

رقیـق شـده   اکتـانول محلـول دارايتوسط فاز آلی آمدهدستهب
زن مکـانیکی  با استفاده از یک همو در ارلن مخلوط ،درکروزن
زده گـراد هـم  درجه سانتی20دقیقه در دماي30مدت بهبازوئی 

با استفاده از قیف جداکننده مخلوط دو فاز آلی و سپس . شودمی
سازي، فـاز  هاي تهیدر آزمایش.دوشمیدیگر تفکیک آبی از هم

سـازي قـرار گرفـت و در    ابـل بـا محلـول تهـی    آلی باردار در تق
فرایندي شبیه به حالت استخراج، کـه جزئیـات آن توضـیح داده    

.هاي طلا از فاز آلی تخلیه شدشده است، یون
هـاي فلـزي   پس از جداسازي دو فاز آلی و آبی، غلظت یون

و فـاز  (Varian, A320)در فاز آبی توسط دستگاه جذب اتمـی 
. جرم طلا از فاز آبی اولیه و نهایی تعیین شدوسیله موازنه آلی به

براي تعیین غلظت اسید در محلـول لیچینـگ از تیتـرازول سـود     
.استفاده شد

نتایج و بحث-3
اکتانول بر استخراج طلاتاثیر غلظت-3-1

اکتانول بـر اسـتخراج طـلا از محلـول لیچینـگ بـا       تاثیر غلظت
غلظت طلا در . بررسی شدمول بر لیتر اسید کلیدریک3غلظت 

نتـایج ایـن   . اسـت گرم بر لیتـر  میلی1/158محلول اولیه برابر با 
طور که در این همان. نشان داده شده است1ها در شکل بررسی
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اکتانول توانایی استخراج طـلا از محلـول   شودشکل مشاهده می
ــدي را دارد ــروزن% 10حضــور . کلری ــانول در ک ــه اکت منجــر ب

. طــلا در محلــول اولیــه شــده اســتاز % 35اســتخراج بــیش از 
بـر میـزان   شـدت  بـه کننـده در سیسـتم   استخراجتربیشافزایش 

از تـر بـیش با افـزایش غلظـت اکتـانول    . افزایداستخراج طلا می
، شیب تغییرات مقدار طلاي استخراج شده به آرامی کاهش 30%
از طلا موجـود  % 98از تربیش،اکتانول%100در غلظت .یابدمی

کاهش شـیب منحنـی بـا افـزایش     . شودآبی استخراج میدر فاز 
دهنده تعادلی بودن واکنش تواند نشانغلظت استخراج کننده، می

.استخراج و کاهش تاثیر استخراج کننده در این شرایط باشد
حلال مناسبی براي ،اکتانولدهدآمده نشان میدستنتایج به

غلظـت  افـزایش .استخراج طلا از محلـول لـیچ کلریـدي اسـت    
تاثیر محسوسی بر اسـتخراج طـلا   ) اکتانول( کننده آلی استخراج

شـدت افـزایش   بـه دارد و افزایش غلظت آن درصد استخراج را 
سازي طلا از علت مشکلات محتمل در مرحله تهیبهدهد اما می

را ) کننـده بدون رقیق(توان استفاده از حلال خالصفاز آلی نمی
نیـاز  بنـابراین  . استخراج پیشنهاد نمودعنوان شرایط بهینه براي به
.وجود داردسازي طلا از حلال فوق بررسی براي تهیبه 

مکانیزم واکنش استخراج طلا -3-2
براي تعیین مکانیزم واکنش اسـتخراج طـلا از محلـول کلریـدي     

بـراي ایـن   . ها استفاده شـد شیبتحلیلاکتانول از روش توسط
صـورت  بـه ) L(لال آلـی  منظور واکنش استخراج طلا توسط ح ـ

:شوددرنظر گرفته می1واکنش 
- -
4 4H  AuCl  nL  HAuCl .nL    )1( )1(

صـورت تعـادلی   بـه 1اگر فرض شود که واکنش اسـتخراج  
صـورت بـه صورت ثابت تعادل این واکنش شود، در آنانجام می

:شودنوشته می2رابطه 

4

4

4

4

HAuCl .nL
p n

LH AuCl

HAuCl .nL 4
n n
L 4H AuCl

a
K

a a a

[HAuCl .nL]

[H ][AuCl ][L]



  

 

 
 



 

)2(

کــــــــه در آن 
4HAuCl .nLa ،

4HAuCl .nL 4و[HAuCl .nL]

و غلظـت کمـپلکس   فعالیت ، ضریب )اکتیویته(فعالیت ترتیب به
آلی تشکیل شـده و  

4AuCl
a  ،

4AuCl
 4و[AuCl ] ترتیـب  بـه

و غلظت کمپلکس آبـی حـاوي طـلا و   فعالیت، ضریب فعالیت
aL،Lو[L]و غلظت فاز آلـی  فعالیت، ضریب فعالیتترتیب به

اگـر نســبت ثابـت تعـادل بـه نســبت     . هسـتند اسـتخراج کننـده   
صـورت ثابـت تعـادل ظـاهري بـه شـکل      بهفعالیتهاي یبضر

:تعریف شود3رابطه 

4

4

p
app

HAuCl .nL
n
LH AuCl

K
K



   

 )3         (

:4رابطه صورتبهکارگیري تعریف ثابت تعادل هصورت با بدر آن
4

4

[HAuCl .nL]
D

[AuCl ]
 )4(

.شودنشان داده می5رابطه هري به شکل ثابت تعادل ظا

app n

D
K

[H ][L]
 )5     (

دسـت  بـه رابطهلگاریتم گرفته شود و 5اگر از طرفین رابطه 
logآمده برحسب  D صـورت  بهرا 3توان رابطه ، میشودمرتب

.بازنویسی کرد6رابطه 
app

app

log D log K Log[H ] n log[L]

log K pH n log[L]

  

  
)6(

هـا در  کـه بررسـی  شیب در صـورتی تحلیلبر اساس روش 
هـاي  بـا غلظـت  ،و غلظت ثابت اسید کلریـدریک دماهمشرایط 

logDو تغییــرات گیــردمتفــاوت اســتخراج کننــده آلــی انجــام 

در روي یک منحنی رسم شوند، شیب منحنی log[L]برحسب 
هاي درگیر در استخراج طلا از فاز آبی دهنده تعداد مولکولنشان

. خواهد بود1واکنش شیمیائی براساس
log،یـع طـلا  زتغییرات ضریب تو2در شکل  D،  برحسـب

گراد از محیط درجه سانتی25در دماي ،log[L]غلظت اکتانول،
مول بـر لیتـر و غلظـت    3آبی حاوي اسید کلریدریک با غلظت 

طور کـه  همان. گرم بر لیتر رسم شده استمیلی157طلاي اولیه 
997/1شـود مقـدار شـیب خـط برابـر      در این شکل مشاهده می

جایی که این مقدار بایـد یـک عـدد صـحیح باشـد،      از آن. است
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حجمی اکتانول در کروزن% 40مختلف توسطعناصرنسبت تفکیک -2جدول 

ناخالصی
)mg/l(غلظت 

(log(فاکتور جدایش  پس از استخراج حلالیازاستخراج حلالیپیش
62/75412/736467/433636957/2مس
28/91263/833669/11205180/2آهن

25892574108/182426105/3سلنیوم
1/3143/1128932/57704/0نقره

در غلظتlog [Octanol]بت به نسlog Dتغییرات -2شکل 
HCl3 mol/l

توان نتیجه گرفت کـه مقـدار ضـریب اسـتخراج     بنابراین می
را 1بر همین اسـاس واکـنش   . باشد2اوکتانول باید تقریباً برابر 

براسـاس ایـن رابطـه    .بازنویسی کرد7صورت رابطه توان بهمی
استخراج ازايشود که در ماکرومولکول تشکیل شده بهنتیجه می

، دو مولکـول اکتـانول وارد کمـپلکس    4AuClیک مولکولهر
. شودمی

4 4H AuCl  2L H.AuCl .2L    )7            (

جدایش ناخالصی فلزي-3-3
شدت اکسیدي لیچینگ موجب انحلال برخی از عناصر محیط به

. شـود در لجـن آنـدي مـس وجـود دارد، مـی     که همراه با طـلا  
عنـوان عناصـر   بـه توانندها میکه بسیاري از ناخالصیباوجود آن

هاي مختلف استفاده شوند اما براي تولید طلا ارزشمند در عرصه

. ناخالصـی از سیسـتم ضـروري اسـت    زدودنبا خلـوص بـالا،   
هاي موجود در محلول لیچینگ مس، آهـن،  ترین ناخالصیاصلی
این براي بررسی استخراج . استوم، نقره پلاتین و پالادیوم سلنی

از اسـتخراج  پسو پیشاکتانول، محلول لیچینگ عناصر توسط
از بررسـی  دست آمدهبهنتایج . حلالی تحت بررسی قرار گرفت

براي تعیین میزان توانـایی  . گزارش شده است2جدول درفوق 
معیـاري بـا   جدایش عناصر مختلف از طلا توسـط حـلال آلـی،    

8صـورت رابطـه   بـه ، شـده عنوان فاکتور جدایش در نظر گرفتـه 
.شودتعریف می

Au

X

D

D
  )8      (

نسبت توزیع فلز در دو فاز بهمربوط Dدر رابطه فوق اندیس
. اســتی موجــود در محلــول بیــانگر ناخالصــXآلــی و آبــی و 

جداسازياکتانول براي شود،میدیده2طور که در جدول همان
. اسـت صورت کاملاً انتخابی عمل نمودهبهسلنیوم وفلزات مس

 ـو نقـره  چنین آهن هم زدودهتوجـه از محلـول   صـورت قابـل  هب
توان فقط بـه اسـتخراج نقـره توسـط    حذف نقره را نمی. نداشده

اسـتخراج حلالـی   فراینـد تلاطـم ناشـی از   . داکتانول نسـبت دا 
بـا  . شـود موجب خروج گاز اشباع شده کلر از محلول آبـی مـی  

صـورت  بهو دهدمینقره با یون کلر موجود واکنش ،حذف کلر
AgClنشین شـده در حـین اسـتخراج    ذرات ته. شودنشین میته

اما براي اطمینان از حـذف نقـره از سیسـتم    شدحلالی مشاهده 
نتـایج  . گرفتـه شـد  شـیمیایی تحلیـل سازي از نقـره  تهیپس از
است و نقـره  پایانیدهنده عدم حضور نقره در محلول آبی نشان

.از سیستم تصفیه شده است
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مول بر لیتر اسیدکلریدریکmol/l3اوکتانول از% 40(v/v)تغییرات غلظت طلا در فرایند استخراج در جریان متقابل توسط -3جدول 
5مرحله4مرحله3مرحله 2رحلهم1مرحله

mg/l(5/985/6234187(غلظت طلا در فاز آبی
mg/l(2001285/744319(غلظت طلا در فاز آلی

تیلی استخراج طلا توسط -کیبنمودار همدما و مک-3شکل 
(v/v)40 % مول برلیتر اسیدکلریدریک3اوکتانول از حجمی

خراج طلا از محلول لیچینگنمودار تعادلی است-3-4
و مقدار ثابت تعادل واکنش استخراج، 4براساس واکنش تعادلی 

گیري کرد که غلظت طلا در فازهـاي آبـی و آلـی    توان نتیجهمی
هاي تعـادلی طـلا در   براي تعیین غلظت. دیگر ارتباط دارندهمبه

دو فاز آبی و آلـی، نمـودار تعـادلی بـراي واکـنش اسـتخراج و       
ایـن نمودارهـا شـامل اطلاعـاتی ماننـد      . شوندسم میاستریپ ر

ظرفیت بارگیري حـلال، تعـداد شـرایط کـاري و تعیـین تعـداد       
صـورت جریـان   بـه (هاي مورد نیاز براي اسـتخراج تعـادلی   گام

.است) متقابل
مشــاهده 1براســاس اطلاعــات نشــان داده شــده در شــکل 

ج طلا از کننده آلی استخراشود که با افزایش غلظت استخراجمی
فاز آبی افزایش ولی شـیب تغییـرات درصـد اسـتخراج بعـد از     

یابد بنابراین بـراي  شدت کاهش میدرصد حجمی اکتانول به40
. اسـتفاده شـد  % 40(v/v)ادامه مطالعات از حلال آلی بـا غلظـت   

علت اصلی انتخاب غلظت فوق بـراي فراینـد، عـدم اسـتخراج     

محلول آلی باردار در مرحله تر طلا از ها و بازیابی سادهناخالصی
این حـلال آلـی بـا توجـه بـه شـرایط تعـادلی        . سازي استتهی
یـک تـا  تواند طـلا را از محلـولی بـا غلظـت    بینی شده میپیش
. راحتی استخراج نمایدگرم بر لیتر بهمیلی300

هاي استاندارد مرسوم، محاسـبات  بنابراین بر اساس آزمایش
ثابـت  ) pH(دما و اسیدیته یط هممربوط به استخراج طلا در شرا

3انجام و نمودار ایزوترم استخراج طلا توسط اکتانول در شـکل  
در ) تیلی-کیبمک(دما استخراج براساس منحنی هم. رسم شد

، تغییر غلظت طلا منجر به افـزایش یـا کـاهش مراحـل     3شکل 
که غلظت اولیـه  در این شرایط در صورتی. استخراج خواهد شد

غلظت اولیه محلـول  (دي به فرایند استخراج حلالی محلول ورو
گرم بر لیتر طلا باشد، در پنج مرحلـه  میلی150برابر با ) لیچینگ

/ Vo(و با نسبت حجمی آلی به آبی  Va (  غلظـت  75/0برابر بـا ،
3در جـدول  . یابـد گرم بر لیتر کاهش مـی میلی5تر از آن به کم

صورت جریان متقابل، هتغییرات غلظت طلا در فرایند استخراج ب
ــت بـــر لیتـــر  مـــولmol/l3از اوکتـــانول% 40(v/v)ط وسـ

.اسیدکلریدریک نشان داده شده است

سازي فاز آلی باردارتهی-3-5
سازي فاز آلی باردار پس از استخراج حلالی توسط حلال تهی

. اسـت هاي تولید صنعتی فرایندآلی، از مراحل مهم و لازم در 
4(یه، گونه یونی استخراج شـده  ها اولبراساس فرض

AuCl( ،
هاي مختلفی نظیر کلریـد سـدیم، هیدروکسـید سـدیم،     ترکیب

سازي فاز آلی باردار را دارند ی تهییآب مقطر و آمونیاك توانا
طور که در همان. مورد بررسی قرار گرفتندپژوهشاین که در
لا در فاز آلی اولیه برابر بـا شود، غلظت طمشاهده می3شکل 
هـاي مربـوط بـه    رو، بررسیازاین. گرم بر لیتر استمیلی200
گـرم بـر لیتـر طـلا     میلـی 200سازي با محلول آلی حاويتهی
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سازي طلا از حلال آلیهاي مختلف براي تهیتاثیر محلول-4جدول 
(%)درصد بازیابی)mol/l(غلظتسازمحلول تهی
4/6-آب مقطر

)NaCl(کلرید سدیم
25/02/4
5/05/4

12/3

)NaOH(هیدروکسید سدیم
1/02/10
25/08/13
5/01/15

)NH3(آمونیاك

021/04/58
043/02/67
06/02/24
085/02/17

سازيتیلی تهی-کیبنمودار تعادلی و مک-4شکل 
حجمی اکتانول توسط محلول % 40طلا از

آمونیاكلیتربرمول021/0

نتــایج حاصـل شـده از ایـن بررســی در   صـورت گرفـت کـه    
شـود، بازیـابی   طور که مشاهده مـی همان. آمده است4جدول 

طلا توسط آب مقطـر، محلـول هیدروکسـید سـدیم و کلریـد      
سـازي  تهـی . است% 15تر از سدیم ناچیز و درصد بازیابی کم

محلـول بـا   . اردتـري د توسط محلول آمونیـاك نتیجـه دلخـواه   

% 58سـازي بـیش از   مول بر لیتر توانـایی تهـی  021/0غلظت 
ــی دارد  ــلال آل ــلا را از ح ــا . ط ــاك ت ــت آمونی ــزایش غلظ اف

شود امـا در  مول بر لیتر موجب افزایش بازیابی طلا می043/0
مـول بـر لیتـر آمونیـاك، درصـد      06/0تـر از  هاي بیشغلظت

دهـد کـه   ی نشان میهاي تجربمشاهده. یابدبازیابی کاهش می
دارد اي با افزایش غلظت آمونیاك فاز سومی که ساختاري ژلـه 

توانـد  سازي میتشکیل این فاز در فرایند تهی. شودتشکیل می
واکـنش  . از انتقال طلا از فـاز آلـی بـه آبـی جلـوگیري نمایـد      

کـروزن  -سازي طلا از محلـول آلـی اکتـانول   محتمل براي تهی
.شدپیشنهاد 9رابطه صورتبه

)9(4 (O) 3(aq)

4(aq) 4(aq) (O)

HAuCl .2L NH

 NH  AuCl 2L 



  

سازي طلا از حلال آلینمودار تعادلی تهی-3-6
سازي طلا از فاز آلی، پس از تشخیص ترکیب مناسب براي تهی

غلظت انتخـابی  . سازي رسم شدتعادلی براي تهیهمدمانمودار 
مـول بـر لیتـر در    021/0سازي در این نمودار برابر با براي تهی

بـا  .مشخص شده است4طور که در شکل همان. نظر گرفته شد
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ــلا      ــه ط ــت تخلی ــی از ظرفی ــاز آب ــلا در ف ــت ط ــزایش غلظ اف
گـرم بـر لیتـر ظرفیـت     میلـی 350کـه در  شود تـا ایـن  کاسته می

سازي طلا براي تهی. ماندسازي طلا در مقدار ثابتی باقی میتهی
آمونیـاك در  هایی با غلظت بـالاتر طـلا، بایـد غلظـت     از محلول

.سیستم افزایش یابد
براي 4تیلی رسم شده در شکل -کیببراساس نمودار مک

صـورت  بـه سازي که از سیستم تهیسازي طلا، در صورتیتهی
جریان متقابل استفاده شود کـه در آن محلـول آلـی بـاردار بـا      

گرم بر لیتـر و نسـبت حجمـی    میلی200غلظت طلاي معادل 
Va(فاز آبی به آلی  / Vo ( طی چهـار مرحلـه   باشد،یکبرابر با
گـرم بـر لیتـر کـاهش     میلی2فاز آلی به حدود غلظت طلا در 

، براي بازیابی استفاز آبی که داراي طلاي جدا شده . یابدمی
ــتفاده از روش  ــا اس ــداول طــلا ب ــاي مت ــا (ه ــگ ی الکترووینین

فـاز آلـی تهـی    . استفاده قرار گیـرد د تواند مورمی) سمنتاسیون
مجدد در فراینـد اسـتخراج حلالـی را    قابلیت استفاده شده نیز

. دارد

گیرينتیجه-4
اســتخراج طــلا از اکتــانول توانــایی حاضــر،براســاس پــژوهش

هاي کلریدي را با کـارایی مناسـب دارد و مـاکرومولکول    محلول
4HAuClصورت بهاستخراجی از محلول کلریدي  .2Lبا . است

ســتخراج حلالــی توســط حــلال اکتــانول، کــارگیري روش اهبــ
میـزان  بـه هایی نظیر مس، سلنیوم، نیکل، آهـن و نقـره   ناخالصی

در ایـن روش بـا اسـتفاده از    . اي از طلا جدا شدندقابل ملاحظه
گرم بر لیتر میلی150حجمی اکتانول از محلولی حاوي %40حلال 

رت صـو بـه 75/0با نسبت حجمی آلی به آبی استخراجفرایندطلا 
چنـین هم. مرحله صورت گرفتپنجطور کامل در جریان متقابل به
اکتـانول  سـاز مناسـب طـلا از   عنوان یـک تهـی  بهمحلول آمونیاك

گرم بـر لیتـر   میلی200استفاده شد و از محلول آلی باردار با حدود 
صورت جریان متقابـل  مرحله و بهچهاردر1طلا با نسبت حجمی 

.لیتر آمونیاك بازیابی شدربمول021/0توسط محلول
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