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 با ، همچنينم ساغندو در محلول فروشويي كانسنگ اوراني، به ويژههاي فروشويي مواد معدنيهاي آهن در محلولبا توجه به وجود يون :يدهكچ
محلول فروشويي  .گرددهاي آهن به روش تبادل يوني آشكار ميشده، لزوم حذف يونهاي رقيقها در محلولتوجه به غلظت نسبتاً كم اين يون

ها و براي جداسازي اين يون. باشدمي) III( هاي آهن كلريدريك اسيد بوده و حاوي يونبه وسيلهم ويند انحلال كانسنگ اورانيي، حاصل فراكلريد
؛ بدين گرفتها بر روي محلول ساختگي انجام م ابتدا آزمايشوم و توريووري بهتر عناصر نادر خاكي، اورانيسازي محلول اصلي به منظور فراخالص

 مانندهاي آهن از محلول كلريدي به عواملي توانايي چند رزين بررسي و مشخص شد درصد جذب يون. هاي آنيوني استفاده شدمنظور از رزين
 مش بهترين 400-200 بندي با دانهDowex 1X4داد كه رزين ها نشان نتايج آزمايش. ذرات رزين وابسته است غلظت اسيد، نوع رزين و اندازه

ميزان جذب آهن از . م نيز آزمايش شدورزين انتخابي روي محلول فروشويي كانسنگ اوراني. هاي آهن داردرا در جذب يون) جذب% 91( يبازياب
 .باشدهاي مختلف ديگر در محلول فروشويي، قابل قبول ميبود كه با توجه به وجود يون%  79اين محلول، 

  
  ، ساغند)III(هاي آهن، يونDOWEX، هاي آنيونيجذب سطحي، رزين :هاي كليدي واژه
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Abstract: Ferric ions in dilute acidic leach liquor of uranium ore of Saghand were separated by anion 
exchange resins. In this research, a simulated solution similar to the actual leach liquor of Saghand was 
prepared. The simulated solution which was containing chloride and ferric ions, rare earth elements, and 
some other impurities was treated by different types of Dowex anion exchange resins for ferric ions 
removal. It appeared that hydrochloric acidic concentration, resin types and particle sizes have a great 
impact on ferric ions adsorption. Dowex 1X4 (200-400 mesh) has the best adsorption of 91% in 
simulated solution and 79% in actual leach liquor of uranium ore of Saghand respectively. 
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٢٩

   مقدمه -1
كــاري و  صــنايع معــدندرمهمــي كنتــرل و دفــع آهــن مــسأله 

ــالورژي  ــتمتـ ــتخراج  .اسـ ــول فراFe(III)اسـ ــدها و  از محلـ ينـ
ها با استفاده از استخراج حلالي يا تبادل يـوني بـه عنـوان              فاضلاب

 .راهي براي بازيابي متعاقب فلـزات ارزشـمند بررسـي شـده اسـت             
 استخراج شده بايد به يك تركيب متـراكم         Fe(III)طور مطلوب   ب

نند هماتيت يا آهن الكتروليتي،     و مناسب، محصولي قابل فروش ما     
 آب تغييـر  شده بـراي تـصفيه  فات فريك تغليظ  هاي سول يا محلول 

  .]1[ يابد
هـاي حاصـل از      در محلـول   Fe(III)هـاي   به دليل وجـود يـون     

نحـوي از محلـول      ها بايد بـه   ، اين يون  اورانيومفروشويي كانسنگ   
هــاي  در محلــولFe(III)هــاي اگــر غلظــت يــون. دنحــذف شــو

 از روش اسـتخراج حلالـي بـه منظـور           معمولاًشويي زياد باشد    فرو
هـا  شود و اگـر غلظـت ايـن يـون         ها استفاده مي  جداسازي اين يون  

يند تبـادل   فرا. ]2[ شودر باشد از روش تبادل يوني استفاده مي       كمت
 بـه  مـايع يندي است كه در آن يك فاز جامد و يـك فـاز         يوني فرا 
هـا   شويش يونطي مرحله .پردازندديگر ميها مابين يك يونمبادله

وقتي بيش از يـك     . شونداز فاز جامد جدا شده و وارد محلول مي        
 آنيــون يــا كــاتيون در محلــول وجــود دارد چنانچــه انتخــاب يــون

ينـد تبـادل يـوني در واقـع         مشخصي در اين عمليات رخ دهـد، فرا       
  .]3[ شودجداسازي تبادل يوني محسوب مي
ظرفيتــي  ن جــذب عناصــر دودر كــار پژوهــشي ديگــري ميــزا

منگنــــز، آهــــن، كبالــــت، مــــس، نيكــــل و روي در محلــــول 
قابليت جذب ايـن عناصـر      . هيدروكلريك اسيد بررسي شده است    

با افزايش غلظت   . كندبا تغيير غلظت هيدروكلريك اسيد تغيير مي      
هيدروكلريك اسيد به ترتيب بـراي روي، مـس، كبالـت، آهـن و              

افتد، در حالي كه ميزان جذب  يمنگنز جذب قابل توجهي اتفاق م     
بـه نظـر    .  اسـيد غلـيظ نـاچيز اسـت        نيكل حتـي در هيـدروكلريك     

هاي كلريدي  رسد با كاهش غلظت اسيد از پايداري كمپلكس        مي
  .]4[ شوداين عناصر دو ظرفيتي كاسته مي

هـاي آنيـوني بـه منظـور حـذف          در اين كار پژوهشي از رزيـن      
 ســاغند اورانيــومگ هــاي آهــن از محلــول فروشــويي كانــسنيــون

هـاي فلـزي در    رفتار تبادل آنيـوني يـون  مطالعه. استفاده شده است 
 ممكن  Fe(III)دهد كه   هاي كلريدي و فلوريدي نشان مي     محلول
هـاي هيـدروكلريك اسـيد نـسبتاً        اي مؤثر از محلـول     به گونه  است

دليل جذب احتمالاً مربوط به تشكيل كمپلكس    . غليظ جذب شود  
FeCl4 آنيوني آهن با قابليت جذب بالا، ماننـد       هاي  يا كمپلكس 

- ،
جذبي كه با افـزايش غلظـت هيـدروكلريك اسـيد و در             . باشدمي

بـه دليـل ايـن قابليـت        . يابـد نتيجه غلظت يون كلريد، افـزايش مـي       
هاي فلزي كه    به آساني از ديگر يون     مكن است جذب بالا، آهن م   

فلـزات قليـايي،   دهند، ماننـد  هاي با بار منفي تشكيل نمي  كمپلكس
  .]5[ قليايي خاكي و غيره جدا شود

  
   مواد و روش كار-2

ــن ــايرزيـ ــورد استفــ ـهـ ــار پ ادهـ مـ ــن كـ ــشـ در ايـ    يـژوهـ
Dowex 1X8) ،Dowex 1X4 و (Dowex 1X16  از شركت

Fluka         هـا پـس از     رزيـن .  بوده و از نوع آنيوني بازي قوي هـستند
 شسته شده زدا شده   درپي با آب يون   پوشي، پي چندين ساعت آب  

و سـتوني    )1(دو روش ناپيوسته  از  . ندقرار گرفت  استفاده    مورد سپس
هـاي ناپيوسـته در     آزمـايش  .هـا اسـتفاده شـد     براي انجام آزمـايش   

  گـــرم رزيـــن خــشك و اده از يــكـا استفـــاي بــرهـ دايــتكـاننـــده
بـر ليتـر    گـرم    ميلـي  1000ليتر محلول فريك كلريد شامل      ميلي 50

Fe(III) ــام ــدرفتگ انج ــايش. ن ــت   آزم ــستر ثاب ــوذي در ب ــاي نف ه
هـاي آهـن و     اي حاوي تقريباً همان مقدار از يـون       هاي شيشه  ستون

هـاي اوليـه   هايي از اين نوع، نمونه  در آزمايش . گرفتندرزين انجام   
 مورد تجزيه   Fe(III)و خروجي ستون به منظور تعيين غلظت يون         

 محلــول يلهبــه وســرزيــن بــاردار شــده بــا شستــشو . نــدقــرار گرفت
ــولار 5/0 ــه شــدNH4Clم ــول.  تخلي هــاي ســاختگي حــاوي  محل

Fe(III)   ــدار مشخــصي ــردن مق ــا حــل ك ــهFe2O3 ب   در مولاريت
 و Fe(III)غلظــت  .مشخــصي از هيــدروكلريك اســيد تهيــه شــد 

  القـائي  زوجهاي آبـي رقيـق شـده توسـط          ديگر فلزات در محلول   
ر ديگـر  همچنـين بـه منظـور بررسـي اث ـ       . تعيين شـد   (ICP) پلاسما
هـاي مـزاحم موجـود در محلـول بـر ميـزان جـذب آهـن،                 كاتيون
 م به ترتيب بـا انحـلال عوامـل        وم و كلسي  وهاي حاوي منيزي  محلول

MgCl2.2H2O  وCaCl2.7H2O ــد ــه شـ ــي  .  تهيـ ــراي بررسـ بـ
ــون    ــازي ي ــراي جــذب و جداس ــابي ب ــن انتخ ــارآيي رزي ــايك       ه

Fe(III)ــنگ    ا ــدريكي س ــيد كلري ــويي اس ــول فروش ــاز محل ي ه
 كـار پژوهـشي ديگـري       بـراي متاسوماتيت ساغند، از محلولي كـه       

 1 ايـن محلـول در جـدول         نتايج تجزيه . ، استفاده شد  بودتهيه شده   
  .نشان داده شده است



   . . . از محلول فروشويي(III)هاي آهن  جداسازي يون

  

٣٠

  .م ساغندواي از محلول فروشويي اسيد كلريدريكي كانسنگ اوراني نمونهتجزيهنتايج  -1جدول
  Fe Mg  Ca  Al  Y  La  Ce  U  عناصر

  ppm(  998  547  396  675  304  286  267  143(غلظت
  
  

   بحث و بررسي نتايج-3
ــول     ــزاحم در محل ــوان يكــي از عناصــر م ــه عن جــذب آهــن ب

 رزين آنيـوني در ايـن       به وسيله  ساغند   اورانيومفروشويي كانسنگ   
هــا بــه ابتــدا آزمــايش. كــار پژوهــشي مــورد بررســي قــرار گرفــت

 ا انحــلال حــاوي آهــن بــمحلــول. ندصــورت ناپيوســته انجــام شــد
FeCl3 ا غلظتي نزديـك بـه غلظـت آهـن در محلـول فروشـويي                ب

هـاي متفـاوت،    آزمايشدادن  با انجام   . اسيد كلريدريكي، تهيه شد   
شرايط بهينه و رزيـن مناسـب بـراي رسـيدن بـه بـالاترين ضـريب                 

هـايي از   سپس يـون  .  به دست آمد   Fe(III)توزيع و درصد جذب     
 اضـافه  ،شـده   هيز به محلول ساخت   م ن وم، منيزي وم، كلسي وقبيل آلوميني 

هـاي  هـا عمـلاً از محلـول      نتايج آزمايش نشان داد كه اين يون      . شد
اسيدي قوي قابل جذب نيستند و رزين انتخاب شده بـراي جـذب             

 نتـايج   يـت انهدر  . كنـد هاي آهن به صورت انتخابي عمل مـي       يون
محلـول فروشـويي     بـه    شـده،  ساختهدست آمده از محلول     ه   ب بهينه
 اب ـنتايج حاصـل      كار، در ادامه . ند شد  داده تعميمه معدني ساغند    نمون

  .د گرفتنخواهمورد مقايسه و بحث قرار  ،شده نتايج محلول ساخته
  

   Fe(III) تأثير نوع رزين بر جذب 3-1
 از HCl مـولار    8ليتر محلول     ميلي 250 ناپيوسته، براي آزمايش 

Fe(III)   دارـ تهيه شد، مق gr1ه ـده ب ــك ش ـه و خـش ـن شـست ـ رزي
 گـرم بـر      ميلـي  710 آن   Fe(III)ليتر از محلول كه غلظت        ميلي 50

 تماس محلـول بـا      مدت .ليتر بود، افزوده و در تكاننده گذاشته شد       
 همـه ).  تمـاس بهينـه    مـدت (رزين يك ساعت در نظر گرفتـه شـد          

ينــد فروشــويي دمــاي فرا(هــا در شــرايط دمــاي محــيط  آزمــايش
با توجه به شرايط نـسبتاً يكـسان،        . گرفتانجام  ) اورانيومكانسنگ  

ـــت ــ ر چنــد رزيــنـأثي  ،Dowex 1X4 هــايرزيــن. شــدررسي ـ ب
Dowex 1X8 و Dowex 1X16ــه ــا دان بنــدي مــشابه مــورد   ب

 شـد بـه دليـل كلريـدي        بيـان   كه قـبلاً   يطورب. استفاده قرار گرفت  
ها از نوع آنيـوني انتخـاب       بودن محلول آهن تهيه شده، همه رزين      

اده شـده در    ـهـاي استف ـ     انـواع رزيـن    ذب آهـن و   درصد ج . ندشد
  . نشان داده شده است1 شكل

   

  
  .درصد جذب آهن با سه رزين متفاوت -1 شكل

  
شـود بيـشترين ميـزان جـذب         ديـده مـي    1 كه در شكل     يطورب

. اسـت % 88شود كه برابر  حاصل ميDowex 1X4 آهن با رزين
  ماننـد هـا،  لي است كه ميزان جذب آهن با ديگـر رزيـن       اين در حا  

Dowex 1X8 و Dowex 1X16 25و  % 32، به ترتيب، برابر% ،
 چنـدان قابـل توجـه    Dowex 1X4است كه در مقايسه بـا رزيـن   

  .نيست
  

   Fe(III) رزين بر ميزان جذب يون بندي  دانهتأثير اندازه 3-2
 بـر  Dowex 1X4 دانـه بنـدي رزيـن    براي بررسي تأثير اندازه

، )100–50(هاي مختلف از اين رزين،       اندازه Fe(III)جذب يون   
 تأثير  توجه به مش، در شرايط يكسان با      ) 200-400(،  )100-200(

ــورد   ــن، م ــوع رزي ــهن ــت توج ــرار گرف ــن  .  ق ــايج حاصــل از اي نت
  . نشان داده شده است2 ها در شكل آزمايش

ن ذب يـو  شـود درصـد ج ـ     مـشاهده مـي    2 كه در شكل     يطورب
آهن بـا افـزايش مـش رزيـن، يعنـي بـا ريزتـر شـدن ذرات رزيـن                    

 بــا Dowex 1X4ميــزان جــذب بــراي رزيــن . يابــدافــزايش مــي
و % 78 مش،   200-100بندي   ، با دانه  %71 مش،   100-50بندي   دانه

. بـه دسـت آمـد     % 90 مـش درصـد جـذب        400-200بنـدي    با دانه 
 به دليل  مش،400-200بندي   با دانهDowex 1X4بنابراين رزين 

 از محلـول    Fe(III)هـاي   براي جذب يون  سطح مخصوص بيشتر،    
  .كلريدي مناسب تشخيص داده شد

      Dowex 1X8                Dowex 1X4                Dowex 1X16

ad
so

rp
tio

n 
(%

) 

type of resin 
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درصد استخراج  بر Dowex 1X4رزين بندي  دانه  تأثير اندازه-2 شكل
  .(III) آهن هاي يون

  
بر ميـزان جـذب     ) يون كلريد (كلريدريك  اسيد  ثير غلظت    تأ 3-3
   Fe(III)هاي نيو

جــذب ميــزان  بــر يــون كلريــد بررســي اثــر غلظــت بــه منظــور
  تـا  5/0 ايـه ـ  دي با غلظت  ـاي كلري ـه، محلول Fe(III)اي  ـه ونـي

هـا در   نتايج حاصل از جذب آهن از اين محلول        .دشمولار تهيه    9
  . شده استنشان داده 2 در جدول،  قبلهايشرايط آزمايش

 Fe(III)ريد بـر ميـزان جـذب    اثر مثبت افزايش غلظت يون كل     
بـه دليـل تـشكيل    اين افزايش  . نشان داده شده است    نيز   3 در شكل 

FeCl4 كمپلكس آهن،
  .باشد ، با قابليت جذب بالا مي-

شود كه با افزايش غلظـت يـون         مشاهده مي  4با توجه به  شكل      
%  4 مـول، درصـد جـذب        1بـه ميـزان     ) كلريـدريك اسـيد   (كلريد  

  .يابدافزايش مي
  
   Fe(III) براي Dowex 1X4 بررسي انتخابي بودن رزين 3-4

 باشـد و  هاي مختلف متفاوت مـي    هاي مختلف بر يون   اثر رزين 
  رزيـن تبـادل آنيـوني      .ي دارد ـاين تفاوت به عوامل مختلفي بـستگ      

Dowex 1X4 هاي يونايبر Fe+3 جذب خوبي را نـشان  قابليت 
 +Al3 و   +Ca2+، Mg2هـاي ديگـر ماننـد        كاتيون در حالي كه   ،داد

 ساغند به عنوان  اورانيوم  كانسنگ  اسيدي   فروشوييكه در محلول    

هـاي كلريـدي قـوي      عناصر مزاحم وجود دارند، عمـلاً در محـيط        
FeCl4 تشكيل كمپلكس آنيوني  دليل اين امر    . قابل جذب نيستند  

- 
 روي رزين تبادل    Fe(III)هاي  جذب يون افزايش  است كه باعث    

، +Ca2هـاي   كـاتيون در حالي كه .دشومي Dowex 1X4 آنيوني
Al3+ و Mg2+     جـذب يـا   ،   آنيـوني   به دليل عدم تشكيل كمپلكس 

  هــا بــسيار نــاچيز  و يــا ميــزان جــذب آنشــوند نمــيرزيــن آنيــوني

 رزين تبـادل    با ،هاي فوق  كاتيون محلول حاوي همه   در   .]5[ است
به طـور   را Fe(III)هاي توان يون ميDowex 1X4آنيوني قوي 

 در آزمايش ناپيوسته، در مـدت يـك         .از محلول جدا كرد    انتخابي
ساعت تماس رزين با محلول، هر ده دقيقه از محلول نمونه گرفتـه             

نتايج اين آزمايش كه درآن غلظت عناصـر        . و تجزيه و تحليل شد    
  .ارايه شده است 3 باشد، در جدول ميppmبرحسب 

  
هـاي  تغلظ ـ در   Fe(III(  يـون  جـذب ضـريب توزيـع و درصـد         -2 جدول
  ).يون كلريد(كلريدريك اسيدمتفاوت 

غلظت محلول 
 KD درصد جذب  )مولار(

5/0  15  3/7  
                     2       28  6/19  

4  53  8/47  
6  74  4/260  
8  89  872  
9  92  1150  

  

  
  

  .Fe(III)هاي  اثر غلظت يون كلريد بر جذب يون-3شكل 
  

  
  

 مـولار يـون     9 و   8هـاي    در محلـول   Fe(III ( درصد جـذب      مقايسه -4شكل  
  ).كلريدريك اسيد(كلريد 

  

8M                                   9M 
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   . . . از محلول فروشويي(III)هاي آهن  جداسازي يون
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هــاي ديگــر از محلــول اســيد  و كــاتيونFe(III) ميــزان جــذب -3 جــدول
  .Dowex 1X4كلريدريكي با استفاده از رزين 

 )ليتر ميلي250(محلول 
Fe(III) Ca Mg Al 

  زمان
 )دقيقه(

1034  467 502 447  0 
564 459 498 446 10 
356 461 501 447 20 
225 457 502 448 30 
102 457 500 448 60 

  
 در محلــول فروشــويي Fe(III)اثــر رزيــن انتخــابي بــر جــذب 

كلريدريكي كانسنگ اورانيوم ساغند نيز بررسي شـد كـه درصـد            
ود با دست آمد در حالي كه براي ديگر عناصر موجبه  % 91جذب  

شـود يـا ميـزان آن        يا جذبي مـشاهده نمـي      3توجه به نتايج جدول     
  .بسيار ناچيز است

  
   و شستشوي آنFe(III) جذب ستوني 3-5

  HCl مولار   9ليتر محلول      ميلي 50براي انجام آزمايش ستوني،     
 بـود وارد سـتون      Fe(III)گـرم بـر ليتـر يـون            ميلي 928كه حاوي   

رخ جريان و زمـان تمـاس، بـه         ن.  گرم رزين شد   1اي محتوي   شيشه
در ) هاي ناپيوسته مانند آزمايش ( و يك ساعت     BV/h 25ترتيب،  

به % 97با تجزيه محلول عبوري ميزان جذب آهن،        . نظر گرفته شد  
مـولار  5/0شستشوي رزين باردار شده توسـط محلـول         . دست آمد 

HCl      هـر دو آزمـايش در دمـاي محـيط          .  به راحتي انجـام گرفـت
  .انجام شد

  
 انجام آزمايش ستوني بر روي محلـول فروشـويي كلريـدي             3-6

  ساغند
اي از محلـول فروشـويي اسـيد كلريـدريكي           نمونه نتايج تجزيه 

كانسنگ اورانيوم ساغند اسـتفاده شـده در ايـن كـار پژوهـشي در               
ليتـر از ايـن محلـول كـه            ميلـي  50.  نشان داده شده اسـت     1جدول  
اي بـود از سـتون شيـشه       Fe(III)گرم بر ليتر يون      ميلي 998حاوي  
نرخ جريان و زمان تماس مانند .  گرم رزين عبور داده شد   1حاوي  

آزمايش ستوني انجام شده بر روي محلول ساخته شده، به ترتيب،           
BV/h 25           محلـول   بـا تجزيـه   .  و يك سـاعت در نظـر گرفتـه شـد 

ايـن ميـزان    . بـه دسـت آمـد     % 79عبوري ميزان جذب آهـن برابـر        
روشـويي كانـسنگ اورانيـوم سـاغند كـه          جذب آهن از محلـول ف     

  محتوي عناصر زيادي از جمله آلومينيوم، كلسيوم، منيزيوم، است؛

 همچنـين تـأثير نـامطلوب آن     وهاي آهـن به دليل غلظت زياد يون   
بر جذب عناصر ارزشمندي چون اورانيوم، توريوم و عناصـر نـادر            

 Dowex 1X4خاكي، بسيار مناسب بوده و انتخابي بـودن رزيـن   
 از محلـول فروشـويي كلريـدي را        Fe(III)هـاي   براي جذب يـون   

  .كند تأييد مي
  
  گيري نتيجه-4 

هاي تبادل آنيوني بر ميـزان      در اين كار پژوهشي، اثر نوع رزين      
 تجربي قـرار گرفـت و نـشان داد كـه       مورد مطالعه  Fe(III)جذب  

 Fe(III) بـراي جـذب   Dowex 1X4رزين آنيـوني بـازي قـوي    
 طرف ديگر نشان داده شد كه بـا افـزايش غلظـت        از. مناسب است 

 ميـزان جـذب     Fe(III)هاي  هاي حاوي يون  يون كلريد در محلول   
بنـدي رزيـن يـك عامـل مـؤثر در جـذب              يابـد و دانـه    افزايش مي 

Fe(III)           بنـدي    است، به اين معني كه رزين با مش بيشتر يعني دانه
   .دهدريزتر درصد جذب بالاتري را نشان مي

 در Dowex 1X4ايــن نــشان داده شــد كــه رزيــن عــلاوه بــر 
 بـه   +Fe3 و   +Mg2+  ،Al3+  ،Ca2هـاي    هاي حـاوي كـاتيون    محلول

ــن، جداســازي آهــن از  صــورت انتخــابي عمــل مــي  ــد كــه اي كن
  .سازدپذير ميها را امكانهاي حاوي اين يون محلول

  
  :نوشت يپ

Batch -1 
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