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 چکيده

 سلاخت  ،هادانهرنگ در  ،الکترونیکی تجهیزات سلاخت در آن  عمده کاربردهای.  اسلت  در طبیتت  نادر بسلیار حال  عین در و  صلنتت در عناصلر  پرکاربردترين  و ترينمه  از يکی  سللنی 

 و پردازش برای  روش  چندينی مس اسلت.  های تصلفیه، لجن آندی مس پالايشلگاه سللنی   تجاری اصللی  منبع.  اسلت درمان و  تشلیی  برای ایهسلته  تولید راديو داروهای  در  ،شلیشله

 آبی هایمحلول از سللنی   بازيابی برای(  حلالی)  مايع -مايع در پژوهش حاضلر، اسلتیرا . اسلت  هیدرومتالورژی  هایروش شلام   هااين.  اسلت شلده  اسلتفاده  آند  لجن از سللنی   بازيابی

های  آزمايش   ،( %E) اسلتیرا   درصلد پاسل   بر اسلتیرا  دمای و  301 سلیانکس  غلظت ، نیتريک اسلید  غلظت  مسلتل   متغیر  سله  تأثیرات  ارزيابی  برای.  اسلت شلده   اسلید بهینه نیتريک

 ،نیتريک اسید،    mol L 75/2-1 غلظت  مطلوب شرايط  در  و شده   استیرا  سلنی  بهینه. اجرا گرديد(  CCD)ی طرح مرکب مرکزی  بر پايه (RSM)طراحی شده با روش سطح پاس  

 .بود درصد 98 از گراد، درصد استیرا  سلنی  بیشسانتی یدرجه  25 استیرا  دمای و  301 سیانکس  mol L 06/0-1 غلظت

 .301های نیتريک اسید، سیانکس  محیط  سلنی ،  استیرا  حلالی،  :های کليدیواژه

Investigation of effective parameters on solvent extraction of selenium from 

aqueous nitric acid media using cyanex 301extractant 
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Abstract:  

Selenium is one of the most important and widely used elements in industry and at the same time very rare in nature; its 

major uses are in the manufacture of electronic equipment, in pigments, in making glass, in the nuclear medicine 

for treatment, diagnosis and therapy. The principal commercial source of selenium is as a by-product of copper refining. 

Several methods have been used for processing and recovery of selenium from anode slimes. These include 

hydrometallurgical methods. Liquid- liquid (solvent) extraction. In this research, the liquid- liquid (solvent) extraction 

method was optimized to recover selenium from aqueous nitric acid solutions. To evaluate the impacts of three independent 

variables, namely nitric acid concentration, Cyanex 301 concentration  and extraction temperature on the responses of the 

percentage extractions (%E) of  selenium, experiments designed by response surface methodology (RSM) based on the 

central composite design (CCD) were performed. The selenium recovery was optimized and at the optimum condition of 

HNO3 concentration of 2.75 mol L-1, Cyanex 301 concentration of 0.06 mol L-1, and extraction temperature of 25°C Se 

recovery was found to be more than 98%.  

Keywords: Solvent extraction, Selenium, Cyanex 301, nitric acid media. 
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 مقدمه. 1

 اصللی منبع  ،سلولفید متدن سلنگ از .  جدای]1 [اسلت  ppb  9/0ی زمین با فراوانی ترين عناصلر موجود در پوسلتهياب، يکی از ک لنی سل

 الکترولیتی  پالايش در سلرب و  نیک   آندی مس، هایلجن از سللنی   درصلد 90 از  بیش حاضلر حال در  .اسلت  2آندی مس لجن  عنصلر، اين

مس حاوی عناصللر با   یآند لجن. اسللت  الکترولیتی مس  یمانده از تصللفیهمحلول باقیمواد نامس   دیآن لجنآيد.  دسللت میبه جهان در

يند تولید شلمش مس از لجن افر  یثانويهلات  محصلو عنوانهبکه  اسلت  يو تلور  یسللن  ن،یعناصلر گروه پلات  یارزشلی چون طلا، نلره، برخ

درصلد وزنی اسلت، و اين ملدار در لجن آندی مس سلرچشلمه، حدود   25  - 5جن مس آندی  ملدار عنصلر سللنی  در ل  .شلونداسلتیرا  می

توان به آن اشلاره کرد، لجن سلربی اسلت که در [. منبع ديگری که برای اسلتحصلال سللنی  می2درصلد وزنی گزارش شلده اسلت   23/11

 [.3شود  های تولید سولفوريک اسید تولید میکارخانه

 پیرومتالورژی، هایاند از: روشاسللتفاده شللده اسللت که عبارت  فرايند  دسللته لجن آندی مس، چهار از  ارزش  با عناصللر  بازيابی برای

  بازده   دارای هیدرومتالورژی. هیدرومتالورژی  فرايندهای  و(  شللناورسللازی مثال عنوانبه)  فیزيکی جداسللازی  فرايندهای هیدرومتالورژی،

اسلتیرا  سللنی  و تلوري  از محلول هیدروکلريک   ]5  [[. روی چاودوری و شلايامال  4ملدار اسلت  عناصلر ک   برای  ويژهبه  بالا،  اسلتیراجی

ی اسلید برای اسلتیرا  انتیابی  ی تری بوتی  فسلفات  در رقی  کنندی کروزن را بررسلی و غلظت بهینهکنندهاسلید با اسلتفاده از اسلتیرا 

، اسلللتیرا  حلالی سللللنی  و تلوري  از محیط [6چنین، اگراول و همکلاران  مول بر لیتر گزارش نمودنلد. ه   5  -4سللللنی  را متلادل  

ی  ی کلروفرم را بررسلی و غلظت بهینه مول بر لیتر در رقی  کننده  001/0ی روتاکسلان  کنندههیدروکلريک اسلید با اسلتفاده از اسلتیرا 

[ ه  اسلتیرا  و جداسلازی سللنی  و 7وک و همکاران  مول بر لیتر گزارش نمودند. آشل 4هیدروکلريک اسلید برای اسلتیرا  سللنی  را 

ترين میزان  ی تولوئن را بررسللی کرده وگزارش نمودند که بیشدر رقی  کننده 925ی سللیانکس  کنندهتلوري  با اسللتفاده از اسللتیرا 

[ نیز توانسلتند سللنی  8ان  شلود. سلارگر و همکارمول بر لیتر هیدروکلريک اسلید حاصل  می  7-6اسلیدی متادل    اسلتیرا  سللنی  در قدرت

زايلن از محیط هیدروکلريک اسللید رقی  بازيابی کنند. از طرفی آناهیتا سللتاری و  را تلريباً به طور کام  توسللط ان ان اکتی  آنیلین در

ی کنندهقی ی تری ايزو بوتی  فسلفات در ر[ ، اسلتیرا  سللنی  از محیط هیدروکلريک اسلید با اسلتفاده از اسلتیرا  کننده9همکاران  

ی دودکانوئ  توانسلتند به اسلتیرا  کام  سللنی  کنندهکننده دودکانوئ  را مورد بررسلی قرار داده و با اصللاحکروزن و همچنین اثر اصللاح

 نزديک به صفر دست يابند. pHدر 

.  کند می  کروزن را گزارش  -301سیانکس    -نیتريک اسید  -(IVدر سیست  سلنی  )  (IVسلنی  )  استیرا   هایويژگی حاضر یملاله

بر فرايند اسلتیرا   (  کننده و دمای واکنش ی محلول خوراک، غلظت اسلتیراجمله اسلیديته از) آلی  و  آبی فاز  متغیرهای  چنین، اثراته 

 بررسی شده است. 4مرکب مرکزیو طرح ( RSM) 3پاس سطح  روشاز گیری با بهره  301ی سیانکسسلنی  به وسیله

 بخش تجربی .  2
 و تجهيزات  وادم

  یکننده شللد. اسللتیرا  آب ملطر تهیه در(  مرک) اکسللید اسللتفاده از سلللنی  دی  با(  IV) مول بر لیتر سلللنی  012/0مادر   يک محلول

ی  ماده عنوان فلوکا بهشلرکت  تجاری  تر اسلتفاده شلد. از کروزنسلازی بیشاز شلرکت سلايتک کانادا تهیه و بدون خال  301سلیانکس  

پلاسللمای   -اتمی نشللر سللن طیف .ای بوددارای خلوص تجزيه ی حاضللردر مطالته اسللتفاده مورد  مواد  تمامی.  شللد  اسللتفاده کنندهرقی 

 
2 Copper anode slimes   
3 response surface methodology 
4 central composite design 



 
 
 
 
 

  3 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 رقمی  سلن  pH از  اسلتفاده  با pHگیری اندازه.  شلد ی عیارسلنجی سللنی  اسلتفادهتجزيه برای  220مدل واريان لیبرتی  5ی اللايیشلدهجفت

 .شد انجام  مترواه 

 آزمايش روش و طراحی

شلرايط با  مطاب   در فاز خوراک،    در يک سلیسلت  ناپیوسلته با غلظت ثابت سللنی  301با اسلتفاده از سلیانکس    سللنی   های اسلتیرا آزمايش

 10میلی لیتری با ملدار ثابت    100اتیلنیها در ظروف پلی  آزمايشتمامی  .  طراحی و اجرا شد) 1)جدول  RSM تتیللین شللده در طللرح

و میانگین  ها دو بار تکرار آزمايش  بر دقیله انجام شلد. همگیدور   200کننده با سلرعت گرم  –لیتر از فاز آبی و فاز آلی، درون تکاننده  میلی

 ی زير محاسبه شد:با استفاده از رابطه( %E) استیرا   درصد شد.نتاي  گزارش 

(1                                                        )
aq org

D
%E

D (V / V )
= 

+
100 

روش سطح  .  شوداستفاده می(  RSM)سطح پاس     روشهای آماری چند متغیره از جمله  از تکنیک  فرايندها متمولاًسازی  برای بهینه

را   اثر تداخ  بین پارامترهای متفاوتاست که    )OVAT(  6تغییر يک متغیر در هر زمان  گزين برای روشپاس  يک روش آماری جای

،  دمای واکنش   ،3Xو  کننده؛  غلظت استیرا   ،2X؛  غلظت اسید،  1Xدر اين مطالته، اثر متغیرهای مستل   [.  11،  10   ه دهدياراتواند  می

 ها عام  متلاب   و  اصلی اثرهای  که شودمی تتريف مدلی وابسته متغیر هر برایسطح پاس ،    روش  در  در سه سطح مورد ارزيابی قرار گرفت.

 به صورت زير است:  متغیره چند مدل نمايد،می بیان جداگانه متغیر هر روی بر را

(2                                    )
i j

k k k k

i i ii i ijx xi i i j
Y β BX B X B ε

−

= = = =
= + + + +   

12

1 1 1 1
 

 .انداثرهای متلاب   ijβاثرهای مربتی،   iiβاثرهای خطی،     iβضريب ثابت،    oβبینی شده،  پاس  پیش  Yکه در آن،

  بحث  و هايافته. 3
 سازی و تحليل آماری دلم

نشلان های نیتريک اسلید را محیطاز  301سلیانکس   با   درصلد اسلتیرا  سللنی دسلت آمده برای  هو نیز ملادير ب  شلرايط اسلتیرا  1جدول  

داری متنی.  کرد انتیابپاس   برای    عنوان مدل مناسبای درجه دوم را بهمدل چند جملهطراحی آزمايش    افزار اساس نرمبر اين    .دهدمی

تر و بزرگF  هرچه ملدار  (.2)جدول   واريانس بررسلی شلد تحلی با   رگرسلیونی مدل  هایهر کدام از ضلريب یزشلده و نانتیاب  آماری مدل

p (0001/0  )  ر پايیناو ملدF  (09/39 )  ر بالایابر اين اسلاس ملد[.  12  دارتر خواهد بودمدل متنی  ،تر شلودکوچک(  p) داریمتنی ملدار

  .اسلت   شلده  برازش (IV)درصلد اسلتیرا  سللنی  آزمايشلی    هایخوبی به داده  به دوم  یدرجه  ایجمله چند  مدل که  دهدمی نشلان برای پاسل 

، نشللان  (9745/0)یین تضللريب ت  بالای راملد  شللد. بررسللی نیز (2R) 7یینتعلاوه بر اين با اسللتفاده از ضللريب تشللده  گزينش  مدل  کفايت

 .استکافی دقی     یبه اندازهمربوطه   پاس  پیشگويی بلرای  اين ملدل  دهدمی

 

 

 

 

 

 
5.  ICP-AES 
3.  One variable at time  
4. Coefficient of determination 
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 دهد نشان میرا به عنوان پاس  درصد استیرا  سلنی   متغیر مستل  که  3ا ب   مرکب مرکزیطرح  .1جدول 

 درصد استیرا  سلنی 

(%E ) 

 دما 
(◦C) 

 301 سیانکس غلظت

(1-(mol L  

 3HNO غلظت

(1-(mol L  

ی  شماره 

 آزمايش 

97/1 20/0 0/0959 1/0 1 

56/0 20/0 0/0253 5/0 2 

79/2 35/0 0/1200 3/0 3 

96/4 35/0 0/0606 3/0 4 

48/0 50/0 0/0959 5/0 5 

18/8 35/0 0/0012 3/0 6 

63/5 2/0 0/0959 5/0 7 

20/6 50/0 0/0253 5/0 8 

66/5 50/0 0/0959 1/0 9 

96/4 35/0 0/0606 3/0 10 

25/4 60/0 0/0606 3/0 11 

96/4 35/0 0/0606 3/0 12 

98/8 35/0 0/0606 0/1 13 

15/3 35/0 0/0606 6/0 14 

96/4 35/0 0/0606 3/0 15 

98/8 10/0 0/0606 3/0 16 

59/4 50/0 0/0253 1/0 17 

96/4 35/0 0/0606 3/0 18 

96/4 35/0 0/0606 3/0 19 

82/1 20/0 0/0253 1/0 20 

 ی دوم برای درصد استیرا  سلنی تحلی  واريانس مدل سطح پاس  درجه. 2جدول
ی آزادی درجه جمع مربتات منبع انگین مربتاتیم  داری متنی ارزش اف     

دارمتنی 0/0001> 39/09 107/171×4 6 503/×2 108 مدل  

(x1)0/0001> 62/79 107/700×6 1 107/700×6 اسید  

(x2)0/0009 18/24 107/947×1 1 107/947×1 سیانکس  

(x3) 0/0001> 53/75 107/736×5 1 107/736×5 دما  

x1
2 3×107/282 1 3×107/282 30/76 <0/0001  

x2
2 6×107/381 1 6×107/381 59/80 <0/0001  

x3
2 2×107/966 1 2×107/966 27/80 0/0002  

     19 108/641×2 ک 

R2 

 R  2تتدي  شده 
4597/0  

9696/0  

     

R  2 9161/0پیشبینی شده   
 

     

 

 دست آمد:بهزير ارتباط تجربی بین درصد استیرا  سلنی  و متغیرهای آزمايش به صورت همچنین 

/ / / / / /

/

Y X X X X X

X

= − + +  + − − 

−

2 5 2 6 2
1 2 3 1 2

2
3

2795 67218 1729 13591 2 38246 10 316 61497 49046509 1 68682 10

6 49254
 

 
(3)  
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 اثر متغيرهای عملياتی بر درصد استخراج 

 کننده غلظت استخراج -اثر غلظت نيتريک اسيد  

Cدر دمای ثابت )  301غلظت سلیانکس  -اثر غلظت نیتريک اسلید
نشلان داده شده است. افزايش  1 ( بر درصلد اسلتیرا  سللنی  در شلک 53◦

های تتداد مولکول افزايششلود. علتت اين موضلو   ابتدا افزايش درصلد اسلتیرا  سللنی  و سلاس کاهش آن می  باعث،  کنندهغلظت اسلتیرا 

ی واکنش اسللتیرا  اسللت. در نتیجه با افزايش غلظت های پايین، ملدار اسللتیرا  کننده محدود کنندهدر غلظت ؛کننده اسللتاسللتیرا 

يابد و رفته رفته با کاهش ملدار سللنی  در فاز آبی و با به تتادل رسلیدن واکنش می ابتدا درصلد اسلتیرا  سللنی  افزايش  کننده،  اسلتیرا 

و در نتیجه کاهش کارايی آن برای    فاز آلیروی فاز آلی توان با افزايش ملدار گرانشلود که اين امر را میآن کاسلته می  دتاسلتیرا  از شل

 استیرا  مرتبط دانست. 

 
 

 

 (. IVبر درصداستیرا  سلنی  )  C◦35 ثابتکننده در دمای زمان دو متغیر غلظت نیتريک اسید و غلظت استیرا نمودار سه بتدی اثر ه   .1شکل 

  تحليل ترموديناميکیو   غلظت نيتريک اسيد -اثر دما 

نشلان  301انکس  سلی(  بر لیتر مول 06/0)  ثابتيک غلظت   درغلظت نیتريک اسلید و درصلد اسلتیرا  سللنی  را   -ی بین دما  رابطه 2شلک 

Cتا    10شلود با افزايش دما از  که مشلاهده میطور  دهد. همانمی
به توان يابد. علتت اين کاهش را میدرصلد اسلتیرا  سللنی  کاهش می 60◦

های بالای  های پايین و ه  در غلظتدر غلظته     ،چنین؛ ه نسلبت داد  301گرمازا بودن واکنش اسلتیرا  سللنی  با سلیانکسطبیتت 

 نیتريک اسلید  سللنی  در غلظت بالای  اسلتیرا نیتريک اسلید با افزايش دما کاهش درصلد اسلتیرا  را خواهی  داشلت، اما کاهش میزان 

توان در دمای محیط می ،نیتريک اسلید mol L  3-1نزديک به   دهد که در غلظتاين نمودار نشلان می .اسلت آن  پايینهای  غلظت از تربیش

 سلنی  را متصور شد.  یبهینهاستیرا  

 گيری نتيجه. 4

توسلط  بینی شلده برای سللنی پیش  سللنی  از محلول آبی اسلت. بیشلینه درصلد اسلتیرا  مؤثربرای اسلتیرا    301گر کارايی سلیانکسیانب

و در دمای  در فاز آبی نیتريک اسلید   L mol 75/2-1،  301سلیانکس L mol  60/0-1  ی، در شلرايط بهینه(868/0با مطلوبیت مدل بهینه )

افتد و با افزايش بیشلتر  مول بر لیتر اتفاق می 3نزديک به  متادل  ی  يتهسللنی  در اسلیدمؤثر دسلت آمد. مشلاهده شلد که اسلتیرا   محیط به

 يابد.غلظت اسید درصد استیرا  کاهش می
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