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 چکیده
اه پیدا  الکترووینینگ ر مر لۀاسککت رال   لی به  مر لۀکه منزند از  آیدمیالکترووینینگ وقتی به وجود  –مشککک م منزند در مدار اسککت رال   لی 

محلول، ع وه بر ایجاد  Ehو با افدایش  شود میبار مثبت اکسید   7الکترووینینگ به دلیل مهیا بودن شرایط اکسیداسیون، منزند به ظرفیت     مر لۀکند. در 
شده که        سبب ت ریب فاز آلی  سلول الکترووینینگ، در تماس با فاز آلی  ستلرها     درنتیجهشرایط خورندگی در  شکیل کراد در   هایراه. شود یمباعث ت

صی به   شکیل کمپلکس و یا انتقال فیدیک     مر لۀموجود در انتقال این ناخال شیمیایی با ت شامل انتقال  ازی آبی در آلی ی از طریق ماندگی فالکترووینینگ 

ست.   ست     باردار ا شده ا سط این دو روش، مطالعه  شد که     درنتیجه. در این پژوهش، میدان انتقال منزند تو ش ص   میدان انتقال منزند ازاین مطالعام م

سیار ناچید و به مقدار    شیمیایی ب شتر و به   4بر لیتر بوده و در مقابل انتقال منزند از طریق ماندگی فازی آبی در آلی  دود  گرممیلی 560/5طریق  برابر بی

ع وه بر دو راه انتقال منزند ذکر شده، مش ص شد که کراد نید در انتقال منزند نقش داشته است. مقدار انتقال منزند از  بر لیتر بود.  گرممیلی 21/5میدان 

بوده اسککت که کاهش کراد در سککیسککتم، باعث    تریشببر لیتر بوده اسککت. طبق این نتایس سککهم کراد در انتقال منزند   گرممیلی 25طریق کراد به مقدار 
 جلوگیری از اثرام منزند در مدار خواهد شد.
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Abstract 

Manganese problems in the Solvent extraction-Electrowinning Circuit occur when manganese from the solvent 

extraction stage into the electrowinning stage can be found. In the electrowinning stage, due to the availability of 

oxidation conditions, oxidation of manganese is oxidized to 7 valences positive capacity. By increasing the soluble 

Eh, in addition to causing corrosion conditions in the electrowinning cell, contact with the organic phase leads to 

the destruction of the organic phase, which results in the formation of a crud in the settlers. The ways in which 

this impurity moves to the electrowinning stage involves chemical transfer by forming a complex or physical 

transfer through aqueous entrainment. In this study, the manganese transfer rate was studied by these two 

methods. As a result of these studies, it was found that the amount of manganese transfer through the chemical is 

very small and is 0.065 mg /l, and compared with the transfer of manganese through aqueous entrainment, it is 

about 4 times higher and 0.28 mg/l. In addition to the two routes of manganese transmission, it was found that 

crud also played a role in the transfer of manganese. The amount of manganese transfer through crud was 20 

mg/l. According to these results, crud contribution to the manganese transfer has been greater, which reduces the 

crud in the system, preventing the effects of manganese in the circuit. 
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 مهمقدّ
رآیند هیدرومتالورژی یک ناخالصی مهم در ف عنوانبهمنزند 

یک عامل اکسنده، هم  عنوانبهشود. این یون مس شمرده می
 و الکترووینینگ باعث تسریع در خوردگی آندها مر لۀدر 

 مر لۀشود و هم در کاهش کیفیت مس کاتدی نهایی می
 کاهش درنتیجهاست رال   لی، باعث ت ریب فاز آلی و 

 دشوو افدایش زمان جدایش فازها می مسظرفیت بارگیری 

 ۀمر لافتد که منزند به می اتّفاق وقتیاین شرایط  .[1]
الکترووینینگ راه پیدا کند و با فراهم بودن شرایط 

بار مثبت  7، به ظرفیت مر لۀاکسیداسیون و ا یاء در این 

 اکسید شود.
ی ، طهیدرومتالورژی ، ت لیص مس به روشکلّیطوربه 
نجام ا و الکترووینینگ لیچینگ، است رال   لی مر لۀسه 
خاک مورد نظر، غلظت مس در  در عملیاتی که .[2] شودمی

 طوربهاست که مس را  SXت لیص  مر لۀکم باشد نیاز به 
 به فاز آلی و سپس از فاز باردار لیچینگانت ابی از محلول 

 Strong) محلول الکترولیتآلی به فاز آبی که همان 

electrolyte) از طرفی دیزر، اگر غلظت  .[3] کندمنتقل ، است
 مر لۀمس در محلول خاک مورد نظر زیاد باشد، نیازی به 

SX  نیست و پس از لیچ شدن خاک در تانک، محلولPLS 
بنابراین  .[4] شودمنتقل می الکترووینینگ مر لۀمستقیماً به 

وجود دارد، هدف در  فظ منزند  SX مر لۀدر عملیاتی که 

 الکترووینینگ است مر لۀدر همین مر له و عدم انتقال به 
[5]. 
مس ، SX مر لۀاگرچه در در مجتمع مس سرچشمه،    

لی در شود، واز فاز آبی به فاز آلی منتقل میانت ابی  طوربه
آهن، منزند،  ازجملهلیچینگ معمولاً اکثر عناصر  مر لۀ

 ییفروشوآلومینیوم، منیدیم و غیره، همراه با یون مس از خاک 

ا بر مرا ل بعدی تولید هاز این ناخالصی هرکدامشوند که می
های یونی مثل ناخالصیمثال،  طوربه. ارندگذمس اثر می

NO3) یترامن
به مدار  ه منبع ورود کلر( که البتّ−Clکلر )( و −

، با ورود به [6] ها از آو ورودی است و نه از کانیمعمولاً
 دنوشینگ باعث افدایش خوردگی آندها میالکترووین مر لۀ

منبع اصلی تشکیل کراد در  عنوانبه که (SiO2)س، سیلی[7]

 رال تشود، ناخالصی است که عملیام اسشناخته می هاستلر

که به دلیل این. [8] دهد  لی را تحت شعاع قرار می
مورد استفاده در است رال مس، یک است رال  کنندۀاست رال
مپلکس های آنیونی کلصیکاتیونی است، بنابراین با ناخا کنندۀ

بعدی از طریق  مر لۀها به و انتقال آن دهدتشکیل نمی
، PLSدر محلول  موجودهای در بین ناخالصی .فیدیکی است

آهن که از طریق تشکیل کمپلکس با فاز آلی، وارد  جدبه

یزر د  تّیها شود، مابقی ناخالصیمیالکترووینینگ  مر لۀ
 .[9] شوندید از طریق فیدیکی منتقل میها نکاتیون
 ،است رال   لی مر لۀدر ها ناخالصی فیدیکی انتقال 

و  (Aqueous Entrainment)آبی  ماندگی فازیبه دو طریق 
افتد که زمان می اتّفاقماندگی فازی هنزامی . است کراد

تر بیش فاز آبی و آلی داخل ستلرها ماندزمانجدایش فازها از 
باشد. در این صورم، قطراتی از فاز م الف در فاز دیزر باقی 

 ماند که خود باعث انتقال ناخالصی به مرا ل بعدیمی
جایی که تشکیل کمپلکس در این نوع انتقال از آن شود.می

 .[10] شودین یک انتقال فیدیکی تلقی میدخیل نیست، بنابرا
های فیدیکوشیمیایی دو فاز مانند ویژگیپارامترهای زیادی 

ام جامد و مثل ویسکوزیته، کشش سطحی،  ضور ذرّ

در خصوص  .[11] گذارندمی تأثیر کلوییدها بر ماندگی فازی
ت که ع وه بر دما،  ضور باید گف PLSویسکوزیته محلول 

 منیدیم نید در تغییر آن مؤثر است.های آلومینیوم و ناخالصی

ه ماندگی فازی آبی شده ک ه باعث افدایشتافدایش ویسکوزی
 است ها به محلول الکترولیتتر ناخالصیآن انتقال بیش نتیجۀ
[12]. 

میدان غلظت مجاز منزند در محلول الکترولیت، وابسته  
ود با وج (8)لظت آهن در آن است. طبق واکنشبه میدان غ

بار مثبت که برای  2یون آهن در محلول، منزند به ظرفیت 

 :[5] شوداست، تبدیل می خطریب  لی  است رال
 
(8   )   3++ 5 Fe 2+Mn  2++ 5 Fe 7+Mn 

 
برای  8به  0، وجود نسبت طبق استوکیومتری واکنش  

 شود.می Mn+2به منزند، باعث  فظ منزند به شکل  آهن فرو
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، شودبه کار برده می Fe / Mnبرای  این نسبت کهیهنزام
 فظ شود. چون ب شی از آهن  85تا  1نسبت باید در  دود 

بنابراین، با  .[1] دهدرا آهن فریک تشکیل میمحلول  کل در
 گرم بر لیتر آهن در محلول الکترولیت، 2فرض غلظت مجاز 

 گرم بر لیتر است.میلی 255مقدار غلظت مجاز منزند 

طریق شیمیایی و فیدیکی  ها به دو، یونکلّیطوربه 
ودن به انت ابی ب توجّهبا به فاز آلی منتقل شوند.  توانندمی

 یهاناخالصیاست رال   لی، انتقال  درها کنندهاست رال
 .افتدنمی اتّفاقاز طریق تشکیل کمپلکس،  کاتیونی و آنیونی

های موجود در است رال   لی ، در بین ناخالصی الینباا
با  سمس، آهن بیشترین رقابت را با مس برای تشکیل کمپلک

دیزر پارامتر مؤثر ، آبی فازیماندگی .[9] کننده دارداست رال
ها به محلول الکترولیت است که با تغییر در انتقال یون

یوسته، از آلی پیوسته به آبی پ پیوستزی فازها در داخل میکسر

  .[13] یابدکاهش می
ندازه   کانیدم و میدان  در این پژوهش ع وه بر ا گیری م

انتقال منزند به محلول الکترولیت مجتمع مس سککرچشککمه،  

فیدیکی و هم شککیمیایی، به بررسککی نقش کراد در  ازنظرهم 
 انتقال این یون پرداخته شده است.

 
 هامواد و روش

های ناپیوسته آزمایشها در شیمیایی یونمیدان انتقال 
 یمشابه فاز آل فاز آلی مورد استفاده است. یریگاندازهقابل

 %7 که از مس سرچشمهمجتمع   لی کارخانه است رال 
اری کسیم و نام تجبا ترکیب سالیسیل آلدو کنندهاست رال

Mextral 5640H  و  1488، ریسول کروزنهای کنندهرقیقو
 ،بودتشکیل شده  %45و  %25، %45به ترتیب با  1458ریسول 
هایی از نفت خام های صنعتی، برشکنندهرقیق .تهیه شد

ها( )آروماتیک نشدهاشباعترکیبام  بر اساسهستند که 
ارائه شده  (8)مش صام فاز آلی در جدول  شوند.شناخته می

 عنوانبهمس سرچشمه مجتمع واقعی  PLSاز محلول  است.
 (2)جدول ی استفاده شد. مش صام محلول آبی در فاز آب
 است. آمده
زمان تماس فازها داخل میکسرهای مجتمع مس  

دقیقه و نسبت فازی آلی به آبی در مقدار بهینه  2-9سرچشمه 
ازی سبنابراین شرایط آزمایش برای شبیه ؛[84] داردقرار  8:8

با مدار لیچینگ مجتمع مس سرچشمه انت او شد. در ابتدا 
لول لیتر از محمیلی 400 لیتر از محلول آلی تازه بامیلی 400
PLS  دور  755دقیقه با سرعت همدن  2زمان  مدّمصنعتی به

در تماس قرار گرفت )به دلیل استفاده از ظرف  بر دقیقه
میکسر با قاعده بدرگ، جهت اخت ط بهتر فازها دور همدن 

دور بر دقیقه تنظیم و ظرف  755تجربی روی  صورمبه

ای دقیقه زمان بر 80میکسر با دو بافل تجهید شد(. پس از 
جدایش فازها داخل دکانتور، فاز آبی جدا شده پس از آنالید 

لیتر میلی 400دیزر با  باریکدور ری ته شد و فاز آلی باردار 
صنعتی در تماس قرار گرفت. سپس به فاز  PLSاز محلول 

ساعت زمان داده شد تا قطرام فاز آبی از فاز آلی  24 آلی
 ها ازاطمینان از عدم انتقال یون منظوربهجدا شوند. این کار 

طریق ماندگی فازی آبی به فاز آلی باردار انجام شد. 

 
 

 [84های پیوسته و ناپیوسته ]یشآزما( مش صام فاز آلی مورد استفاده در 8جدول )

 

 درصد خلوص نام شرکت سازنده ترکیب شیمیایی نام ماده

 و مابقی اص ح کننده %95 (hallochem)هالوچم چین  4NO30H16C,2NO25H16C است رال کننده

 محتوای آروماتیک 86% نفت رفسنجان 5O2N30H23C )کروزن( کنندهیقرق

 محتوای آروماتیک 20% سالار شیمی کرل 3O30H20C (1458)ریسول  کنندهیقرق

 محتوای آروماتیک 02% سالار شیمی کرل 10B42H8C (1488)ریسول  کنندهیقرق
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 دهنده محلول لیچینگ برای آزمایش ناپیوستهیلتشک( غلظت عناصر 2جدول )

 

 (g/l)غلظت عناصر 
 محلول

Mn Mg Al +2Fe Fe (total) Cu 

 لیچینگ 990/8 49/88 29/85 2/88 8/7 4/2

 

 
 

 زمایش پیوسته مدار است رال   لیفلوشیت آ (8)شکل 

 

لیتر میلی 200در تماس با  باریکفاز آلی باردار  ازآنپس 
 ی آن قرارسازتهی منظوربه یدسولفوریکاسلار مو 2محلول 

و است رال مشابه  سازیتهی مر لۀ داده شد )شرایط آزمایش
 هم بود(.
تر آن در ها و آنالید را تافدایش غلظت یون منظوربه 

بار دیزر دو سازی، یکتهی مر لۀمحلول آبی  اصل از 
و  PLS محلول سازی بااست رال و یک مر له تهی مر لۀ

ها در فاز آبی غلظت یون درنهایتفاز آلی تازه انجام شد. 

 یجذو اتم با استفاده از دستزاه سازی اصل از مرا ل تهی
 گیری شد.اندازه ساخت کشور استرالیا an 220Variمدل 
جم  از فیدیکی متأثر  طوربهها میدان انتقال ناخالصی 

ازی سبنابراین برای شبیه؛ استبه آن  رودیظرف و دبی و
های آزمایشها به فاز آلی، از شرایط انتقال یونتر هرچه بیش

طرح  فلوشیت استفاده شد. Krebsپیوسته با سیستم پایلوم 

نشان داده  (8)شکل  در مدار است رال   لی آزمایش پیوسته

ها از آزمایشمحلول آبی مورد استفاده در این  شده است.
مجتمع مس سرچشمه و فاز آلی نید از فاز آلی  PLSمحلول 

د مجتمع مس سرچشمه با درص SXشده کارخانه  سازیتهی
 بود. %7کننده است رال

محلول های موجود در ناخالصیبرای بررسی تأثیر  

ل سازی از محلوتهی مر لۀفاز آبی ) مصرف شدهالکترولیت 
 شود که به آن محلولالکترووینینگ تأمین می مر لۀخروجی 
بر  (شودیا اسپنت الکترولیت گفته می شدهمصرفالکترولیت 

 الکترولیتبا شرایط یکسان و محلول  آزمایش، دو فاز آلی
تفاده با اس اوّل پیوسته آزمایش. جام شدمتفاوم ان شدهمصرف

 شامل آو مقطر و ساختزی شدهمصرفالکترولیت از محلول 

 یدسولفوریکاسگرم بر لیتر  815غلظت  با ،یدسولفوریکاس
انجام شد و آزمایش  ساعت 24 مدّمو به خلوص  39%

 شدهمصرف الکترولیت دوم با استفاده از محلولپیوسته 

ساعت انجام  1 مدّمبه و مجتمع مس سرچشمه  SXکارخانه 
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 شد.

از  هادر انتقال فیدیکی یون شدهشناختهپارامتر مهم و  
 ، ماندگیالکترووینینگ مر لۀاست رال   لی به  مر لۀ

پیوستزی فازی داخل . [15] فازی آبی در آلی باردار است
میکسرها بر مقدار ماندگی فازی تأثیرگذارند. طبق تعریف در 
مقیاس پایلوم و صنعتی، پیوستزی آلی داخل میکسر یا همان 

ی افتد که فاز غالب در میکسر آلمی اتّفاق وقتیآلی پیوسته 
باشد و برای آبی پیوسته نید باید فاز غالب در میکسر، فاز آبی 

 مر لۀال )است ر E1 مر لۀدر میکسر  کهیهنزام .[13] باشد
ی در فازی آب، ماندگیاستفاده شود  الت آلی پیوسته ( ازاوّل

در  الت آبی پیوسته کار  E1 مر لۀآلی نسبت به زمانی که 

. بنابراین برای کاهش [16] تر استکند،  داقل دو برابر بیش
در  الت آبی پیوسته و  E1 مر لۀفازی آبی در آلی، ماندگی
 دیزر در  الت آلی پیوسته قرار داده شد. مر لۀدو 

 
 هانتایج و بحث

 کمپلکس یلتشکاز طریق  یمیاییانتقال ش 

های موجود در فاز اتیوناز میان ک( Henkelطبق گفته هنکل )

شکیل ت ا تمال انتقال از طریق ترینبیشفریک  یون آهن آبی،

د که اثرام سوء را دار Lix 984N کنندۀکمپلکس با است رال

ررسی انجام . بنابراین در ب[17]  بر مدار مش ص است آن

 ، میدان انتقال منزند نید ع وه بر آهندر مقیاس ناپیوسته شده

 کنندۀ رالمپلکس با استتشکیل کاز فاز آبی به فاز آلی توسط 

Mextral 5640H  شده  ارائه (9)جدول مش ص شد که در

 است.
 

مش صام محلول الکترولیت قوی پس از تهی سازی  (9جدول )

 های ناپیوستهدر آزمایش

[Mn] [Fe] [Cu] نام یون 

 (g/l)غلظت یون  71/4 5170/5 555560/5

 نسبت انتقال مس به هر یون 8 07 79045

 

غلظت مس  ،آمدهدستبه هایغلظتبه  توجّهبا  

به محلول  شدهمنتقلنسبت به غلظت آهن  شدهمنتقل

این عدد در اط عام  که است 07الکترولیت قوی برابر 

کننده تحت نام انت ابیت بین مس و شیمیایی هر است رال

مقیاس صنعتی به این مقدار در و  آهن مش ص شده است

هدف از آوردن این مقادیر در  .[9] رسدمی 2555 دود 

آهن از طریق شیمیایی نسبت به  اینجا، مقایسه بین انتقال

 بنابراین در مقیاس باشد.برابر می 8555منزند است که  دود 

تر از بیش مراتببهمس به منزند صنعتی نید میدان انتقال 

که انتقال مقدار منزند از برابر است و این یعنی این 25555

طریق تشکیل کمپلکس با فاز آلی و انتقال به محلول 

مقدار  .[5] است یپوشچشمقابلبسیار ناچید و الکترولیت 

نید  منزند در غلظت آمدهدستبه گرم بر لیترمیلی 8تر از کم

 تأییدی بر این نتیجه است.

 

 هاانتقال فیزیکی یون

 الکترولیتکه از محلول  در مقیاس پیوسته اوّل در آزمایش

ام شد، ساعت انج 24 مدّمو به استفاده ساختزی  شدهمصرف

ا محلول بود که ب دوم پیوسته نتایس بسیار متفاوم از آزمایش

شکل  .ساعت انجام شد 1 مدّمو به  SXکارخانه شده مصرف

 اوّل پیوسته آزمایش سازیتهی مر لۀمحلول ستلر  ،(2)

شده ن یلبه شکل مش ص است که کراد تشک توجّهاست. با 

 الکترولیتمحلول اده از استفبه توان یآن را م یلاست. دل

 مر لۀر د آبی پیوسته فاز استفاده از یاو  یساختزشده مصرف

E1  .مر لۀها در فاز آبی خالصیعدم وجود نادانست 

باعث شده که فاز آلی این مر له دچار ت ریب  سازیتهی

نوان سومی تحت ع لایۀ گونهیچه درنتیجهنشود و سالم بماند، 

کراد در بین فاز آبی و آلی در ستلرها مشاهده نشد. تغییر 

 مجتمع مس سرچشمه دیزری که نسبت به مدار لیچینگ

بود که  E1 مر لۀدر  پیوسته آبی فاز انجام شد، استفاده از

تر لی باردار و انتقال کمکاهش ماندگی فازی آبی در آ باعث

 شد. سازیتهی مر لۀها به ناخالصی

و کل  E1برای بررسی کارایی اجرای فاز آبی پیوسته در  

گیری شد های خروجی از مدار نمونهمدار، از تمامی محلول
 است. ( ارائه شده4جدول )ها در که نتایس آنالید آن
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سازی پس از تهی مر لۀفاز آبی و فاز آلی داخل ستلر  (2)شکل 

 اوّلآزمایش پیوسته 

 

 اوّلهای آزمایش پیوسته های محلول( غلظت یون4جدول )

 )گرم بر لیتر( 
 

Mn Fe  Cu   

 PLSمحلول  710/8 08/82 79/2

 E1محلول خروجی  29/8 42/82 64/2

 E2محلول خروجی  07/5 53/82 41/2

 محلول الکترولیت قوی 94/2 520/5 55521/5

 نسبت انتقال مس به هر یون 8 34 1965

 

طور انهم، اوّلمقایسه نتایس  اصل از آزمایش پیوسته با  

 E1 مر لۀمحلول خروجی در  غلظت مسرفت که انتظار می
بود. چون  E2 مر لۀمحلول خروجی در  تر از غلظت مسکم

دار در آن و کاهش آلی بارفاز به دلیل وجود  E1 مر لۀ

ه آبی پیوست فاز ، در  التماندگی فازی آبی در آلی باردار
نید ( 2)این موضوع از فرمول بازیابی فلد .ه بودقرار داده شد

 :[81] قابل استنتال است
 

(2)                                                      R =  
D

D+ 
A

O

 

به ترتیب معادل بازیابی  Oو R ،D ، A(2ه)که در رابط 
بق ط فلد، ضریب توزیع،  جم فاز آبی و  جم فاز آلی است.

 هشدکوچکبا افدایش  جم فاز آبی،  اصل کسر ( 2) رابطه
 .یابدبازیابی فلد نید کاهش می درنتیجهو 

و نسبت  [84] بود %61 ،(9)راندمان مدار طبق رابطه 
 بود: 1965و  34انتقال مس به آهن و منزند به ترتیب برابر 

 

(9                      )[(CuPLS −  CuRaff) /CuPLS] ∗ 100 
 

که  بود ppm 21/5 غلظت منزند در محلول الکترولیت  
گرم بر  PLS (79/2در محلول  منزندیه اوّل مقداراز  % 58/5
ریق نزند از طناچید بودن انتقال م به توجّهبا  واست  لیتر(

ول به محل شدهمنتقل، این مقدار منزند تشکیل کمپلکس
؛ ستا فاز آبی در فاز آلی ماندگی فازی الکترولیت از طریق

شود، ر محلول الکترولیت قوی مشاهده میای که داما نکته
ن نسبت به منزند است که این مؤید برابری آه 35 ضور 

محلول  Eh بالا رفتنه مقادیر بالاتر و شدن منزند بناکسید 
 است.
دگی  نها، مقادیر مارای تعیین انتقال فیدیکی ناخالصککیب 

  (0)جدول  گیری شککد که در فازی در مرا ل م تلف اندازه
 شده است. آورده

در  آبی ماندگی فازی مترمکعبلیتر بر میلی 70مقدار  
های ادغام در ستلر واسطه بدون وجودآلی باردار، فاز 
(Picket Fence) چک استفاده از آن است که در مقیاس کو

د توانتر میولی این مقدار در مقیاس بدرگ [19] یستنمقدور 

 تر نید باشد.کم  تّیدر همین  دود و یا 
 

( ماندگی فازی در مرا ل م تلف پس از آزمایش 0جدول )

 اوّلپیوسته 

 یریگنمونهمحل  (ppm)ماندگی فازی 

 )فاز آلی در فاز آبی( E1خروجی  896

 رافینیت )فاز آلی در فاز آبی( 61

 فاز آلی باردار )فاز آبی در فاز آلی( 70
Trace )محلول الکترولیت )فاز آلی در فاز آبی 

 
 نقش کراد در انتقال منگنز

ده شمصرف الکترولیت از محلول سازیتهی مر لۀ یفاز آب
 لیمحلول به دل ینشود. ایم ینتأم ینینگالکتروو مر لۀ
 یهایون یزرکه دارد باعث انتقال مس و د یادیز یدیتهاس

 وجّهتبا  یشود. ولیم یبه فاز آب یموجود در فاز آل یا تمال
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 همچون منزند و آهن در محلول یناخالص یمقدار ینکهبه ا
 ینینگالکتروو مر لۀاز  دهشخارلشده مصرف الکترولیت
 یها بر رویون ینینگ،الکتروو مر لۀدر  ینکهو ا وجود دارد
 یون بینیندراشوند که یم یدبالاتر اکس یهایتآند به ظرف
نده اکس یابالا به ماده یهایتشدن به ظرف یدمنزند با اکس

حلول م پتانسیل اکسیداسیون و ا یاء یشو باعث افدا یلتبد
 یبا فاز آلشده مصرفالکترولیت تماس محلول ، شودیم

و  یشدن فاز آل یدباعث اکس ،سازیتهی مر لۀدر  باردار
در  یخود عامل ینکه ا [25] شودیآن م یبت ر درنتیجه
ستلر  (9)شکل است.  سازیتهی مر لۀکراد در  یلتشک
ت الکترولیدوم با محلول پیوسته سازی آزمایش تهی مر لۀ

دن ش یداکس یلدهد که به دلیرا نشان م کارخانه شدهمصرف
 کیل کرادتشو  شدهیبت ربالا،  یتتوسط منزند ظرف یفاز آل

مر له، رنگ سبد با  یندر ا شدهیلتشکرنگ کراد داده است. 

این کراد مانع انتقال مس از فاز  است که رنگیرهت یهایهلا
 ۀمر لدر  آلی به فاز آبی شده و باعث کاهش بازیابی مس

بدنارسکی و  توسط یجهنت ینا .[21] شودمی یرال   لاست 

 است.  اصل شده یدن [22] سودرسترم
 

 
 

زمایش با آ سازی در  ینتهی مر لۀدر  شدهیلتشککراد  (9)شکل 

 شده کارخانهمحلول مصرف

 

پس از گذشت سه  الکترولیت قویمحلول  ORPمقدار  

گیری شده که مقدار آن اندازه آزمایشساعت و نیم از شروع 
 سازیتهی مر لۀشده در بود. کراد تشکیلولت میلی 005

های موجود در ناخالصیناشی از ت ریب فاز آلی توسط 
 عنوانبهها، منزند بود. از میان ناخالصیشده مصرفمحلول 
از تری در ت ریب فتر و محتملاکسنده، توانایی بیشای ماده

 آلی را دارد.
 طوربهتشکیل شد،  سازیتهی مر لۀکراد در  کهیهنزام 

. کراد افتاد اتّفاقتشکیل کراد نید  E1مشابه در وا د 
 مر لۀها به نتقال ناخالصیعامل ا E1 مر لۀدر  شدهیلتشک
دام  به شدهیلکتشها در کراد است. چون ناخالصی سازیتهی
نتقال باعث ا سازیتهی مر لۀن کراد با انتقال به ای افتند،می

 شود.ها به این مر له نید میناخالصی
گرم بر لیتر  52/5میدان طبق نتایس آزمایش پیوسته دوم  

منزند توسط کراد به محلول الکترولیت قوی منتقل شد که در 

این مقدار  اوّلدر آزمایش پیوسته   الت عدم تشکیل کراد
س نتایبه  توجّهبنابراین با ؛ بودگرم بر لیتر  55521/5

، غلظت منزند در محلول (6)در جدول  آمدهدستبه

 یافتهیشافداگرم بر لیتر  52/5الکترولیت قوی به مقدار 
ا بشده محلول الکترولیت مصرفاخت ف غلظت منزند )

دار که با تقسیم بر مق غلظت منزند محلول الکترولیت قوی(
از آن توسط  % 1/5 ر، مقداPLSیه آن در محلول اوّلغلظت 

. تاس شدهمنتقلفازی به محلول الکترولیت کراد و ماندگی
  %58/5ر، مقدااوّلاز آزمایش پیوسته  آمدهدستبهطبق نتیجه 

ل به محلواز منزند از طریق ماندگی فازی آبی در آلی باردار 
برابری  دوبه افدایش  توجّهکه با  شدهقلمنتالکترولیت قوی 

ماندگی فازی آبی در آلی باردار در آزمایش پیوسته دوم نسبت 

 %52/5توان فرض کرد که مقدار ، میاوّلبه آزمایش پیوسته 
به محلول الکترولیت قوی در آزمایش  شدهمنتقلاز منزند 

وده ب پیوسته دوم از طریق ماندگی فازی آبی در آلی باردار

بودن شرایط دو آزمایش پیوسته  )این فرض به دلیل یکسان
 شدهمنتقلمانده آن توسط کراد باقی %71/5و  برقرار است(

 است.

های عناصر مس، آهن و منزند در محلول مقدار غلظت 
PLS ،محلول و شده مصرف الکترولیت محلول، رافینیت
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 ائه شدهار (6)جدول در  آزمایش پیوسته دوم الکترولیت قوی
 است.
 

 

ها بعد از آزمایش پیوسته دوم با ( غلظت یون6جدول )

 )گرم بر لیتر( کارخانه شدهمصرفمحلول 

Mn Fe Cu نام محلول 

0/2 88/82 16/8 PLS 

 رافینیت 88/8 52/82 49/2

 شدهمصرفمحلول  09/99 6/2 43/5

 محلول الکترولیت قوی 10/94 71/2 08/5

 

 آزمایشفازی در مرا ل م تلف همچون مقدار ماندگی 
 ه شده است.ارائ (7)جدول گیری شد که در قبلی اندازه

 

( مقادیر ماندگی فازی پس از آزمایش پیوسته دوم با 7جدول )

 کارخانه شدهمصرفمحلول 

 یریگنمونهمحل  (ppm)ماندگی فازی 

 )فاز آلی در فاز آبی( E1خروجی  875

 فاز آبی(رافینیت )فاز آلی در  896

 فاز آلی باردار )فاز آبی در فاز آلی( 805

 محلول الکترولیت )فاز آلی در فاز آبی( 94

  
ل  ، ناشی از تشکیفازی در این آزمایشیش مقادیر ماندگیافدا
ل  ها به مرا تر ناخالصی که خود عامل انتقال بیش است کراد 

 بعدی است.
به یکسان بودن همه شرایط دو آزمایش پیوسته  توجّهبا  
ته که در آزمایش پیوس آن شدهمصرفمحلول الکترولیت  جدبه

و اسید بود، کراد مقطر بدون ناخالصی و فقط شامل آو  اوّل
ش در آزمای شدهمصرفتشکیل نشد و در مقابل الکترولیت 

د بو شدهیهتهدوم که از مدار لیچینگ مجتمع مس سرچشمه 
هایی مثل آهن و منزند بود باعث تشکیل ی ناخالصیو  او

. چون عامل تشکیل کراد در سازی شدتهی مر لۀکراد در 

ای همچون کلر و منزند سازی، وجود مواد اکسندهتهی مر لۀ
و به دلیل مقدار ناچید کلر در محلول الکترولیت  [23] است

ه ک این نتیجه  اصل شده شده مجتمع مس سرچشممصرف

یکی از عوامل اصلی در تشکیل کراد، ت ریب فاز آلی توسط 
 . تمنزند اس

 

 گیرینتیجه
ص مش  های ناپیوسته در این پژوهش،با استفاده از آزمایش

سیار ب ریق تشکیل کمپلکس با فاز آلیشد که انتقال منزند از ط
ز ا در مقابل .گرم بر لیتر استمیلی 560/5مقدار ناچید و به 
ریق به دو ط های پیوسته مش ص شد که انتقال منزندآزمایش

 25و  21/5رابر ماندگی فاز آبی در فاز آلی و کراد به ترتیب ب

نتقال ترین میدان ابیشاساس این  بر. بود گرم بر لیترمیلی
ه ک الکترولیت از طریق تشکیل کراد بودمنزند به محلول 

 7فیت به ظر یدشدهاکسمسبب تشکیل کراد نید، خود منزند 

بنابراین برای کاهش انتقال منزند به محلول ؛ بار مثبت بود
 یاست رال   ل مر لۀاز تشکیل کراد در  الکترولیت باید
 جلوگیری کرد.

 

 تشکر و قدردانی
در  ،در این پژوهش شدهانجامو تحقیقام  هایشآزماتمامی 

که نویسندگان به این وسیله  شدهانجاممجتمع مس سرچشمه 
دانند قدردانی خود را اع م کنند.وظیفه می
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