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  چكيده
  

 يابيدر اين مطالعه شرايط باز. از اينديم استيري مقاديرانكوه اصفهان حاوي از سنگ معدن ايديد روي تولينسانتره سولفك
د روي يپسماند ليچينگ كنسانتره سولف. د روي مورد بررسي قرار گرفتيه شده سولفي كنسانتره تشوياند ليچينگ خنثاينديم از پسم

ه محلول ينه عوامل موثر بر ليچينگ اينديم از پسماند، شامل غلظت اولير بهيمقاد. م بوديندي اppm 145 ي حاويمورد بررس
 ساعت و 3، زمان C °90 گرم بر ليتر، دماي 100د سديم جهت احياء آهن به ترتيب اسيدسولفوريك، دما، زمان ليچينگ و مقدار سولفي

 رسوب داده شد و محلول غليظ اينديم ينگ به صورت انتخابيچيم از محلول لينديا.  برابر نسبت استكيومتري با آهن به دست آمد5/1
نگ به وسيله يچي محلول لC°90 ،pHي اينديم، در دماي  رسوب انتخابيبرا. ديه گردي تهيند استخراج حلالي انجام فرآيمناسب برا

سپس رسوب به دست آمده با . م بوديندي اppm 2650 يم به دست آمده حاويندي دقيقه رسوب ا10 رسانده شد و درزمان6آمونياك به 
. ر روي قرار گرفتهاي استخراج حلالي و سمنتاسيون با پود ك گرم حل و محلول حاصل مورد بررسي آزمايشيدسولفوريمحلول اس

 درصد 5/94 يي درصد و خلوص محصول نها92ش از ي بيد رويه شده سولفي كنسانتره تشوينگ خنثيچيم ازپسماند ليندي كل ايابيباز
  . به دست آمد
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   مقدمه -1
ار مهـم در صـنايع الكترونيـك و         ياينديم يكي از فلزات بس     
 مهـم   يهـاي فلـز    اسـت كـه معمـولاٌ بـه همـراه كانـه            يا  هسته

، سـرب   )اسـفالريت ( شـامل روي     يدي سـولف  يها  مخصوصاٌ كانه 
ظاهر ) كاسيتريت و استانيت  (و قلع   ) پلي متاليك (، مس   )گالن(

 اينـديم  يدر اين ميان اسفالريت مهمتـرين كانـه حـاو         .شودمي
ر فرآيند متداول بازيابي اينـديم از كنـسانتره         د. ]2[ و   ]1[است  
نگ كنـسانتره  يچي، اينديم در پسماند ل  يد رو يه شده سولف  يتشو
ن پـسماند را    ي ـ ا يمانـد كـه بخـش اصـل       ي م ـ يه شده بـاق   يتشو
بنابراين جهـت بازيـابي اينـديم       . دهد  يل م يبات آهن تشك  يترك

ك گـرم و    يسـولفور   نگ با محلول اسـيد    يچيلازم است، پسماند ل   
در ايــن روش اينــديم مــستقيماً از محلــول . يظ حــل شــودغلــ

ــه وســيله اســتخراج  ــده ليچينــگ ب       اســتخراجD2EHPAكنن
هاي ليچينگي مناسب است كه      محلول ياين روش برا  . گرددمي

.  فرآيند استخراج حلالي مناسب باشد     يغلظت اينديم در آن برا    
اشد ولي اگر غلظت اينديم در پسماند ليچينگ روي بسيار كم ب          

و بنابراين غلظت آن در محلول ليچيگ حاصل نيز كـم اسـت و              
ند ارائـه   يدر فرآ . ]3[ست  ي مناسب ن  ي روش استخراج حلال   يبرا

 بـه آهـن دو      يت ـياء آهـن سـه ظرف     ي ـ شد با اح   يشده، ابتدا سع  
م يندي ا ينه رسوب انتخاب  ينگ، زم يچيند ل ين فرآ ي در ح  يتيظرف

و مقـدار قابـل     م  ينـد ي ا يهـا   وني ـ ينگ كه حاو  يچياز محلول ل  
ن نكته  يتوجه به ا  .  بود، فراهم شود   ي آهن و رو   يها  وني يتوجه
 قبـل از    يتي رسوب آهن سه ظرف    pH است كه محدوده     يضرور

 و يتيظرف رسوب آهن دو pHم و محدوده ينديمحدوده رسوب ا
به . م است يندي ا يديدرواكسي رسوب ه  pH بعد از محدوده     يرو
 محلول بـا عامـل      pHش  ي است قبل از افزا    يل ضرور ين دل يهم
م، آهن سـه    يندي ا يديدرواكسي مورد نظر جهت رسوب ه     ييايقل

 اسـت كـه     يع ـي طب .]4[اء شود ي اح يتي به آهن دو ظرف    يتيظرف
م در رسـوب بـه دسـت آمـده بـه مراتـب بـالاتر از                 ينديغلظت ا 

.  اسـت  يد رو يه شـده سـولف    ينگ كنـسانتره تـشو    يچيپسماند ل 
ز ي ـنـگ آن ن يچي از لم در محلـول حاصـل  ينـد ين غلظت ا يبنابرا

ن ي ـد توجـه شـود ا     ي كه به آن با    يگرينكته د . شتر خواهد بود  يب
 محلـول  يسـاز  ي و غن ـيسـاز  است كه از آنجا كه جهت خـالص      

 ـ    يم از فرآ  يندي ا يحاو كننـده     بـا اسـتخراج    ينـد اسـتخراج حلال
D2EHPA  يت ـيشود كاهش غلظت آهن سـه ظرف        ي استفاده م 

 pHرا محـدوده    ي ـ ز  برخوردار اسـت   يت خاص يدر محلول از اهم   
ــتخراج  ــاس ــا وني ــدي ايه ــه ظرف ين ــن س ــيم و آه ــط يت  توس
 بـا هـم دارنـد در        يادي ز ي همپوشان D2EHPAكننده    استخراج

 توسط استخراج   يتي استخراج آهن دو ظرف    pHكه محدوده   يحال
م ينـد ي اسـتخراج ا   pHمحـدوده    بـا    ي تداخل D2EHPAكننده  
 ـ         .]5[ندارد ر ليچينـگ    براي تعيين شرايط بهينه عوامـل مـوثر ب

ه ي تـشو يد روياينديم از پسماند ليچينگ خنثي كنسانتره سولف   
ــت اول ــده، غلظ ــش ــدار   ي ــان و مق ــا، زم ــولفوريك، دم ه اسيدس

جهــت احيــاء آهــن ســه ظرفيتــي بــه آهــن دو (سولفيدســديم 
مورد بررسي قرار   ) م استفاده شده است   يد سد يظرفيتي از سولف  

 براي رسـوب    سپس براي يافتن شرايط بهينه    . ]7[ و   ]6[گرفتند
 موجود در محلـول، تـاثير عوامـل         يانتخابي اينديم از آهن و رو     

 رسوب، دما و زمان فرآيند بـر        pHموثر شامل نوع عامل قليايي،      
  .]3[درصد رسوب اينديم، آهن و روي بررسي شدند

  
  هامواد و روش -2
   مواد-2-1

پسماند ليچينگ روي، از ليچينگ كنـسانتره تـشويه شـده           
 . دن سرب و روي ايرانكوه اصـفهان تـامين شـد          سولفيد روي مع  

د يل دهنده كنسانتره سولف   ي تشك يها  يلازم به ذكر است كه كان     
 ـ ي ـ مورد اسـتفاده بـه ترت      يرو س و  يليت، س ـ ي اسـفالر  يب فراوان
 درصـد  80 كـه  يانـدازه سـرند   (D80ن يهمچن. باشد يت م يريپ

تركيـب شـيميايي    . كرومتـر بـود   ي م 75) نمونه از آن عبور كنـد     
 مـورد مطالعـه قـرار    XRF به روش آناليز     ينگ رو يچيند ل پسما

غلظت اينـديم  .  ارائه شده است  1گرفت كه نتيجه آن در جدول       
  .]9[ و ]8[ن شديي تعppm 145در پسماند ليچينگ روي 

ــدي سولف ــايدس ــا شيم در آزم ــگ و آمونيچي ليه ــن اك، ي
ب ي ترس ـ يهـا   شيم در آزمـا   يدسديدرواكـس يم و ه  يكلس  كربنات

ــتفاده و ه ــاس ــرك ته يمگ ــركت م ــ از ش ــدي ــ. ه ش ن يهمچن
) D2EHPA(كننده دي اتيل هگزيل فـسفريك اسـيد          استخراج

 چـين و كـروزين از شـركت         1از شركت مواد شيميايي ساندوگ    
 همچنـين از پـودر روي صـنعتي بـا خلـوص             . تامين شد  2فلوكا

  .ديجهت سمنتاسيون اينديم استفاده گرد% 95/99
  
  ها روش -2-2
   ليچينگهاي   آزمايش-2-2-1

پليـت مجهـز بـه      هاي ليچينگ به وسيله يك هـات      آزمايش
همزن مغناطيسي انجام شد و دما نيز با يك دماسنج ديجيتالي           

انجام  cc250ها در يك بالن آزمايش. شد كنترل   C°2±با دقت   
 ليچينگ ابتدا حجم مورد نظر آب مقطر        يهادر آزمايش . گرفت

 شـده ك در بالن ريخته همراه با حجم مورد نظر از اسيدسولفوري 
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سـپس  . شديت به دماي مورد نظر رسانده م      يپلله هات يو به وس  
 گرم از پسماند ليچينگ خنثي روي به همـراه مقـدار مـورد              10

ه شـده بـود بـه    ي ـم كـه از شـركت مـرك ته       يدسدينظر از سولف  
نـگ در   يچيغلظت جامـد در محلـول ل      . گرديدمحلول اضافه مي  

. تر در نظر گرفته شد    يرم بر ل   گ 100نگ  يچي ل يها  شيتمام آزما 
ن در تمـام  ين ـيز در طـول فرآينـد ليچينـگ و هچ     يدور همزن ن  

. قـه در نظـر گرفتـه شـد        ي دور بر دق   500نگ  يچي ل يها  شيآزما
نگ، پالپ فيلتـر گرديـده و غلظـت         يچيپس از زمان مورد نظر ل     

  .شديگيري م لتر شده اندازهياينديم، آهن و روي در محلول ف
 

يميايي پسماند ليچينگ خنثي رويتركيب ش: 1 جدول  
بيترك يدرصد وزن  بيترك  يدرصد وزن   

Zn 50/22  Al2O3 40/1  

SO3 20/33  MgO 40/1  

SiO2 00/11  BaO 70/0  

Fe2O3 60/18  Cu2O 20/0  

PbO 70/2  K2O 30/0  

CaO 70/1  LOI 30/6  
  
  هاي ترسيب آزمايش-2-2-2

خته هـاي سـا  محلـو (هاي ترسيب، عامل قليـايي     در آزمايش 
به وسـيه   ) سديم  كلسيم و هيدرواكسيد    شده از آمونياك، كربنات   

 مـورد  pH محلول به pHگرديد تا قطره چكان به محلول اضافه   
ــك  pH(نظــر برســد  ــه وســيله ي ــدل  pH ب ــالي م ــر ديجيت مت

HANNA هنگامي كـه تـاثير نـوع عامـل         ). شدگيري مي    اندازه
ي مـورد   و دما بر درصد رسـوب اينـديم، آهـن و رو     pHقليايي،  

 pHگرفت زمان همزدن محلول پس از رسيدن بـه          بررسي قرار   
سـپس پالـپ فيلتـر      . شـد  دقيقه در نظـر گرفتـه        15مورد نظر   

گرديده و محلول فيلتر شده مورد آناليز اينديم، آهن و روي قرار 
گرفت و به روش موازنه جرم درصد رسـوب اينـديم، آهـن و              مي

  .گرديدروي محاسبه 
  
  حلالي هاي استخراج آزمايش-2-2-3

پليت مجهـز     حلالي به وسيله يك هات      هاي استخراج   آزمايش
 cc20 يبه دماسنج ديجيتالي و همزن مغناطيسي با حجم فاز آب       

 cc 50 و در يك بشرC°2±25ها در دماي  آزمايش. انجام گرفت
پس از پايان هر آزمايش، مخلوط دو فاز بـراي مـدت            . انجام شد 

شد تا دو فاز آبي و آلي كاملاً          ر داده مي   دقيقه در دكانتور قرا    30
هاي مختلف در فاز آبي       سپس غلظت يون  . از همديگر جدا شوند   

شـد و بـه روش      گيـري مـي    به وسيله دستگاه جذب اتمي انـدازه      
  .شد موازنه جرم غلظت عناصر در فاز آلي نيز محاسبه مي

  
  هاي سمنتاسيون آزمايش-2-2-4

 اينديم بـا پـودر روي،       هاي سمنتاسيون   جهت انجام آزمايش  
cc50   محلول حاوي اينديم را در يك بـشر cc100  قـرار داده و 

pH   آن به وسيله هيدرواكسيدسديم )NaOH (   به ميـزان مـورد
پليت به دماي مورد      دماي محلول با استفاده از هات     . دينظر گرد 

سپس مقدار پودر روي مورد نظـر بـه محلـول           . نظر رسانده شد  
پس از  . گرفت   مدت زمان مورد نظر انجام       ها در   اضافه و آزمايش  

 و بـه    يري ـاتمام زمان آزمايش، مقدار اينديم در محلول اندازه گ        
  .روش موازنه جرم درصد سمنتاسيون اينديم محاسبه گرديد

  
   روش آناليز-2-3

هـا بـا دسـتگاه    غلظت اينديم، آهن كـل و روي در آزمـايش      
بـراي  . شـد گيري  اندازهVARIAN AA240جذب اتمي مدل 

-تعيين غلظت آهن دو ظرفيتي نيز از روش تيتراسـيون بـا دي            
 نيـز از    يپتاسيم استفاده شد و غلظت آهن سـه ظرفيت ـ        كرومات

  .دآماختلاف غلظت آهن كل و آهن دو ظرفيتي به دست 
  
  نتايج و بحث -3
  ليچينگ احيايي -3-1

نه يشي ـم بـا هـدف ب     ينـد ي ا ينگ پـسماند حـاو    يچيند ل يفرآ
 يسـاز نـه ياء آهـن به   ي ـم و درصد اح   ينديل ا نمودن درصد انحلا  

علـل  . م اسـتفاده شـد    يد سـد  ياء آهن از سولف   يجهت اح . ديگرد
در ( سـاده    يم ارزان بودن و كـاربر     يد سد يمهم استفاده از سولف   

ر ي و تـاث   )H2S ماننـد گـاز      ي گـاز  يديبات سولف يسه با ترك  يمقا
در . باشـد   يم م ـ ينـد ي ا يند رسوب انتخـاب   ي نداشتن بر فرآ   يجانب
 يش غلظـت رو   ي سبب افزا  يد رو يكه مثلاً استفاده از سولف    يلحا

ن نكته سـبب    يشود كه هم  ي م ي شروع رسوب رو   pHو كاهش   
ن مرحلــه يــ در ا.]4[گــردديم مــينــدي و ايتــداخل رســوب رو

-ديه اس ـ ي ـ شامل غلظت اول   يياينگ اح يچي موثر بر ل   يپارامترها
 شده  انيم با اهداف ب   يدسديك، دما، زمان و مقدار سولف     يسولفور

  . گردندي ميسازنهيبه
  
سـولفوريك بـر روي    بررسي تاثير غلظت اوليه اسـيد    -3-1-1

  ليچينگ احيايي
ك يدسولفوريه اس ير غلظت اول  ي تاث ي بررس يها  شيج آزما ينتا

همانگونه كه در   .  ارائه شده است   1 در شكل    يياينگ اح يچيبر ل 
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ش ي اسـت بـا افـزا   ين ـيش بيشود و قابل پ ـ   ي مشاهده م  1شكل  
 يم، آهـن و رو    ينـد ينگ ا يچيك نرخ ل  يدسولفوريه اس ي اول غلظت

افته است كه علت آن     ياء آهن كاهش    ي نرخ اح  يافته ول يش  يافزا
كـه مقـدار عامـل    يش غلظت آهن در محلـول اسـت در حال   يافزا
ن نـرخ   يبـا در نظـر گـرفتن بـالاتر        . كننده ثابت بوده است     اءياح
ء آهـن   اي ـن مقـدار اح   يشتري ـن حـال ب   يم و در ع   يندينگ ا يچيل

ك به عنـوان مقـدار      يدسولفوريتر اس ي گرم بر ل   100ه  يغلظت اول 
  .شود ينه انتخاب ميبه
  
   بررسي تاثير دما بر روي ليچينگ احيايي -3-1-2

 در يياي ـنـگ اح  يچير دما بر ل   ي تاث ي بررس يها  شيج آزما ينتا
 مـشاهده   2همانگونـه كـه در شـكل        .  ارائه شـده اسـت     2شكل  

ش ي افزا يم، آهن و رو   يندينگ ا يچيش دما نرخ ل   يشود با افزا    يم
ش يافته است كه علت آن افزا     ياء آهن كاهش    ي نرخ اح  يافته ول ي

 يكننده ثابت بـاق     اءيكه مقدار عامل اح   يغلظت آهن است در حال    
م و در   يندينگ ا يچين نرخ ل  يبا در نظر گرفتن بالاتر    . مانده است 

 بـه عنـوان     C°90 ياء آهـن دمـا    ين مقدار اح  يشترين حال ب  يع
  .شود ينه انتخاب ميار بهمقد

  
   بررسي تاثير زمان بر روي ليچينگ احيايي-3-1-3

 در  يياينگ اح يچير زمان بر ل   ي تاث ي بررس يها  شيج آزما ينتا
 مـشاهده   3همانگونـه كـه در شـكل        .  ارائه شـده اسـت     3شكل  

 يم، آهـن و رو  ينـد ينـگ ا  يچيش زمـان، نـرخ ل     يشود با افـزا     يم
بـا در نظـر   . افته استيكاهش اء آهن  ي نرخ اح  يافته ول يش  يافزا

ن يشتري ـن حـال ب   يم و در ع   يندينگ ا يچين نرخ ل  يگرفتن بالاتر 
نـه انتخـاب    ي ساعت به عنوان مقدار به     3اء آهن زمان    يمقدار اح 

  .شود يم

  
  

دما  (يياينگ احيچيك بر ليسولفورديه اسير غلظت اوليتاث: 1شكل 
C°90 م معادل با نسبت يدسديدار سولف ساعت و مق3، زمان

 ). با غلظت آهن كليومترياستك

  
ك يدسولفوريه اسيغلظت اول (يياينگ احيچير دما بر ليتاث: 2شكل 
م معادل با يدسدي ساعت و مقدار سولف3تر، زمان ي گرم بر ل100

  ). با غلظت آهن كليومترينسبت استك
  

  
ه يغلظت اول (يياينگ احيچير زمان  بر ليتاث: 3شكل 

 و مقدار C°90  يتر، دماي گرم بر ل100ك يدسولفورياس
  ). با غلظت آهن كليومتريم معادل با نسبت استكيدسديسولف

 
كننـده بـر روي        بررسي تـاثير مقـدار عامـل احيـاء         -3-1-4

  ليچينگ احيايي
كننـده بـر      اءير عامل اح  ر مقدا ي تاث ي بررس يها  شيج آزما ينتا

همانگونـه كـه در     .  ارائه شده اسـت    4 در شكل    يياينگ اح يچيل
كننده نرخ    اءيش مقدار عامل اح   يشود با افزا    ي مشاهده م  4شكل  

ش مقـدار   يافزا. افته است ي كاهش   يم، آهن و رو   يندينگ ا يچيل
ن يل محلـول و همچن ـ    يكننده سبب كـاهش پتانـس       اءيعامل اح 

ل ي ـن دل يشود به هم ـ    يد در محلول م   يون سولف يش غلظت   يافزا
 جامـد امكـان   ي بـه حالـت فلـز   يون فلز ياء  يعلاوه بر امكان اح   

ن يهمچن ـ. ابدي يش م يز افزا ي جامد ن  يديبات سولف يل ترك يتشك
ش ياء آهـن افـزا    ي ـكننده درصـد اح     اءيش مقدار عامل اح   يبا افزا 

تـوان در كـاهش انحـلال آهـن و            يل آن را م   يافته است كه دل   ي
اء ي ـ اح يط بـرا  يجـاد شـرا   يط و ا  يل مح يهش پتانس ن كا يهمچن

با در نظـر    .   دانست يتي به آهن دو ظرف    يتيشتر آهن سه ظرف   يب
ن يشتري ـن حـال ب   يم و در ع   يندينگ ا يچين نرخ ل  يگرفتن بالاتر 
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 برابـر نـسبت   5/1م را يدسدينه سولفياء آهن مقدار بهيمقدار اح 
ظـر   در ن  ينـگ رو  يچي با آهن موجود در پـسماند ل       يومترياستك

  .شود يگرفته م
 و  يرو% 70م،  ينديا% 97،  يياينگ اح يچينه ل يط به يدر شرا 

آهن موجود  % 67آهن موجود در پسماند حل شده است و         % 56
ب ي ـترك.  اسـت  يت ـينگ به صورت آهن دو ظرف     يچيدر محلول ل  

  . ارائه شده است2نگ در جدول يچي محلول لييايميش
  

 
  

  نگيچيكننده بر ل اءير مقدار عامل احيتاث: 4شكل 
 C°90  يتر، دماي گرم بر ل100ك يدسولفوريه اسيغلظت اول (يياياح

  ). ساعت3و زمان 
  

  ينگ پسماند رويچيغلظت عناصر مختلف در محلول حاصل از ل: 2جدول 

 )g/l(غلظت  بيترك )g/l(غلظت  بيترك

Zn 00/14 Cd 079/0 
Fe2+ 36/6  Pb 031/0 
Fe3+ 13/3 Ni 005/0 
In 015/0 Co 001/0 
Cu 073/0 - - 

 

   رسوب انتخابي اينديم-3-2
براي يـافتن شـرايط بهينـه رسـوب انتخـابي           ن مرحله   يدر ا 

ــن و رو  ــديم از آه ــول ل ياين ــود در محل ــاثير  يچي موج ــگ، ت ن
 رسـوب، دمـا و      pH موثر شامل نوع عامـل قليـايي،         يپارامترها

ن و روي بررسـي     زمان فرآينـد بـر درصـد رسـوب اينـديم، آه ـ           
  . شوند يم
  
 و نوع عامل قليايي بر درصد رسوب        pH بررسي تاثير    -3-2-1

  اينديم، آهن و روي 

 بـر   يياي ـ و نوع عامل قل    pHر  ي تاث ي بررس يها  شيج آزما ينتا
 ،a-5،  يها  ب در شكل  ي به ترت  يم، آهن و رو   ينديدرصد رسوب ا  

b-5   و c-5    با  شود  يده م يهمانگونه كه د  .  نشان داده شده است 
افتـه  يش  ي محلول، درصد رسوب عناصر مختلف افزا      pHش  يافزا

م ينـد يرسد رسـوب ا     ي محلول به شش م    pH كه   يهنگام. است
 ،ابديش  ي محلول افزا  pHست كه   ي ن يازيگر ن يشود و د    يكامل م 

  . شود ي ميش رسوب آهن و رويرا سبب افزايز
درصـد  ،  م كامل شده اسـت    ينديكه رسوب ا  ين درحال يهمچن

 كه  ياك، نسبت به هنگام   ي با استفاده از آمون    يو رو رسوب آهن   
م استفاده شده اسـت،     يسد  ديدرواكسيا ه يم  يكه از كربنات كلس   

 pHاك و   ي ـاستفاده از آمون  (نه  يط به يدر شرا . افته است يكاهش  
 يم كامل و درصد رسوب آهن و روينديرسوب ا)  باشد6محلول 
  .به دست آمد% 19و % 5/12ب يبه ترت

  
  ر دماي محلول بر رسوب اينديم، آهن و روي تاثي-3-2-2

 محلـول بررسـوب     ير دمـا  يتـاث  ي بررس ـ يها  شيج آزما ينتا
همانگونـه  .  نشان داده شده است6 در شكل   يم، آهن و رو   ينديا

 اسـت رسـوب     6 محلـول    pHكـه   يشـود هنگام    يكه مشاهده م ـ  
 C°90 بـه    C°60ش دمـا از     يم كامـل شـده اسـت و افـزا         ينديا

ش دمـا سـبب     ي افـزا  يم نداشته است ول   يندي در رسوب ا   يريتاث
 شده است كه علت آن انحلال       يكاهش درصد رسوب آهن و رو     

ن يبنـابرا .  اسـت يد آهـن و رو  يدرواكسيدار ه يمجدد رسوب ناپا  
  . شود ينه در نظر گرفته مي بهي را به عنوان دماC°90 يدما

  

   تاثير زمان بر روي رسوب اينديم، آهن و روي-3-2-3
 رسـوب   ير زمـان بـر رو     يتـاث  ي بررس ـ يهـا   شيج آزمـا  ينتا 

همانگونه كه در   .  ارائه شده است   7 در شكل    يم، آهن و رو   ينديا
د يرس ـ   محلول به شش     pHكه  يشود هنگام ي مشاهده م  7شكل  

شـود و     يم كامـل م ـ   ينـد يقـه رسـوب ا    ي دق 10و پس از گذشت     
م نداشته  يندي بر رسوب ا   يريقه تاث ي دق 10ش از   يش زمان ب  يافزا

ن يبنـابرا .  شده است  يش رسوب آهن و رو    يفزا سبب ا  ياست ول 
 در  pHم  يقه را به عنوان زمان اختلاط پس از تنظ        ي دق 10زمان  

  .شود ينظر گرفته م
م كامـل شـد و      ينديند رسوب، رسوب ا   ينه فرآ يط به يدر شرا 

. به دست آمـد % 12و % 8/7ب  ي به ترت  يدرصد رسوب آهن و رو    
 XRFز يل رسوب به دسـت آمـده بـه روش آنـا    ييايميب ش يترك

 ارائـه شـده     3ج آن در جـدول      يمورد مطالعه قرار گرفت كه نتـا      
 ppmم در رسوب بـه دسـت آمـده          يندين غلظت ا  يهمچن. است

  . است2650
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a  

b

 c 

م، ينديا: a رسوب رصد د برpH و يياير نوع عامل قليتاث: 5شكل 
b : آهن وc :يدما ( يرو °C 90 قهي دق10 و زمان.(  

 

 
 

 ييايعامل قل (يم، آهن و رويندير دما بر درصد رسوب ايتاث: 6شكل 
  ).قهي دق15 و زمان =6pHاك، يآمون

 
عامل  (يم، آهن و رويندير زمان بر درصد رسوب ايتاث: 7شكل 

  ).90�C و دما =6pHاك، ي آمونييايقل
 

 كردن ي رسوب به دست آمده از خنثييايميب شيترك: 3جدول 
اكيله آمونينگ به وسيچيمحلول ل  

بيترك بيترك  %يدرصد وزن    %يدرصد وزن 
Zn 40/31  P2O5 00/1  
SO3 40/47  WO3 10/2  
SiO2 70/3  Al2O3 10/1  
Fe2O3 80/7  LOI 50/5  
CaO 50/0  - - 

 
   بازيابي اينديم از رسوب اينديم-3-3

ك بـا  يدسـولفور يله محلـول اس يرسوب به دست آمده به وس    
 سـاعت   3 در مـدت     C°90 يتـر و دمـا    ي گرم بـر ل    100غلظت  

 با يومتري برابر نسبت استك5/1ن به مقدار يهمچن. نگ شديچيل
نـگ  يچيط ل يمـشابه بـا شـرا     (م استفاده شـد     يد سد يآهن سولف 

ب ي ـترك). مينـد ي ا يابي ـ باز ي بـرا  ي رو ينـگ خنث ـ  يچيد ل پسمان
نگ به دست آمده از حل كـردن رسـوب          يچي محلول ل  ييايميش

  .  ارائه شده است4در جدول 
نگ پـسماند   يچيم و آهن در محلول حاصل از ل       ينديغلظت ا 

در . تـر بـود   ي گـرم بـر ل     5/9وppm 14ب  ي ـ به ترت  ينگ رو يچيل
نگ رسـوب   يچي از ل   محلول حاصل  م و آهن  يندي غلظت ا  كهيحال

 6 و   ppm 252نـگ   يچي محلـول ل   يساز  يبه دست آمده از خنث    
م يندين نسبت غلظت آهن به ايهمچن. تر به دست آمديگرم بر ل

 28 به دسـت آمـد كـه در محلـول دوم بـه               680در محلول اول  
 ـ    ي فرآ ين بـرا  يبنابرا. افتيكاهش    محلـول   ينـد اسـتخراج حلال

را بـا توجـه     ي ـز.  است تر  ار مناسب ينگ رسوب بس  يچيحاصل از ل  
م و آهـن سـه      ينـد ينـه اسـتخراج ا    يمطالعات انجام شـده در زم     

 مشاهده شـده اسـت كـه محـدوده          D2EHPA توسط     يتيظرف
pH  ي دارند كه حت ـ   ياري بس يم و آهن همپوشان   يندي استخراج ا 

مينديا
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تـوان از    يز نم ـ ي ـر عوامل موثر بـر اسـتخراج ن       ي سا يساز  نهيبا به 
ن لازم است غلظت آهن در      يبنابرا.  كرد يرياستخراج آهن جلوگ  

  .]5[ را كاهش داديمحلول آب
 

نگ رسوبيچيغلظت عناصر مختلف در محلول حاصل از ل: 4جدول   
 )g/l(غلظت  بيترك )g/l(غلظت  بيترك

Zn 00/21 Cd 23/0 
Fe 00/6 Pb 09/0 
In 25/0 Ni 02/0 
Cu 21/0 Co 01/0 

H2SO4 50/26 - - 
 

  مهاي استخراج ايندي آزمايش -3-4
 بي با تركيله محلول آليم را از محلول سولفاته به وسينديا
كننده  قي رقيوزن %70 و D2EHPAكننده   استخراجيوزن% 30

 ـ  يكه نسبت حجم  يدر حال . دين استخراج گرد  يكروز  بـه   ي فاز آب
 محلـول   pHن  يهمچن.  در نظر گرفته شد    3ز  ين) A/O (يفاز آل 

 ـ   زمان تما . م شد ي تنظ C°25 آن   ي و دما  8/0 يآب  و  يس فـاز آب
ط درصـد  ين شـرا ي ـدر ا. قـه در نظـر گرفتـه شـد    ي دق5ز  ي ن يآل

به دسـت آمـد و      % 9/6و  % 93ب  يم و آهن به ترت    يندياستخراج ا 
وم، ي موجود در محلـول ماننـد مـس، كـادم          ي فلز يها  ونير  يسا

ن تعـداد   يي تع يبرا.  استخراج نشدند  يكل، كبالت و رو   يسرب، ن 
م نمــودار ينــديكامــل ا اســتخراج ي لازم بــرايكيمراحــل تئــور

با (شود  ي مشاهده م8ل رسم شده است كه در شكل يت بيك مك
 دو فاز بر درصد استخراج   ير نسبت حجم  ي تاث يها  شيانجام آزما 

شـود    ي مشاهده م ـ  8همانگونه كه در نمودار     . )يم از فاز آب   ينديا
ل دو مرحلـه    از به حداق  يم از محلول ن   يندي استخراج كامل ا   يبرا

  .]10[برو استاستخراج از رو
  
  هاي استريپ  اينديم از فاز آلي  آزمايش-3-5

 ـ    ينـد يجهت اسـتخراج ا    از محلـول   ) پياسـتر  (يم از فـاز آل
ك استفاده شد،   يدروكلريدهي محلول اس  يك به جا  يدسولفورياس
 برابـر بـا    يهـا   ك با وجـود آنكـه در غلظـت        يدروكلريدهيرا اس يز
 اسـتخراج  ي آلم را از فازيندي از ايشتريك درصد ب يسولفور  دياس
 از آهن موجـود     يم مقدار يندي همزمان با استخراج ا    يكند ول   يم

 از  يجـه محلـول   يكنـد و در نت      يز استخراج م  ي را ن  يدر محلول آل  
د كه مناسب مرحله بعـد      يآ  ي آهن به دست م    يم با ناخالص  ينديا
كـه محلـول    ي در حال  .]11[ ستي ـن) يم با رو  ينديون ا يسمنتاس(

 اسـتفاده شـده     ي، آهن را از فاز آل     يتك با هر غلظ   يسولفور  دياس
)D2EHPA جهـت  . كنـد   ي استخراج نم  )نيق شده در كروز   ي رق

ك بـا غلظـت   يد سولفور ي از محلول اس   يم از فاز آل   ينديپ ا ياستر
 ـ   ينسبت حجم .  استفاده شد  C°25 ي مولار و با دما    5  ي فـاز آل

قه در نظر ي دق5ز ي و مدت زمان تماس دو فاز نO/A( 4 (يبه آب
م از فاز ينديپ اي، درصد استريشيط آزماين شرايدر ا. دگرفته ش

ن يي تع يز برا يل ن يت  بيك  نمودار مك . به دست آمد  % 40/82 يآل
 ـ    ينديپ كامل ا  ي استر يتعداد مراحل لازم برا     رسـم   يم از فـاز آل

 دو فاز بر درصـد      ير نسبت حجم  ي تاث يها  شيبا انجام آزما  . (شد
 ـ   ينديپ ا ياستر .  ارائـه شـده اسـت     9كـه در شـكل      ) يم از فاز آل

م از فاز   ينديپ ا ي مرحله، استر  2شود با     يهمانگونه كه مشاهده م   
  . ]10[شود ي كامل ميآل
  

  
مراحل استخراج تعداد تيل براي تعيين  كيب نمودار مك: 8شكل 

.اينديم  
  
  سمنتاسيون اينديم به وسيله پودر روي -3-6 

 pH ابتـدا    ي استفاده ازپـودررو   م با ينديون ا يجهت سمنتاس 
م يسـد   د  يدرواكسيله ه يبه وس  يپ فاز آل  يمحلول حاصل از استر   

له پـودر   يون به وس ـ  يند سمنتاس ي و سپس فرآ   به سه رسانده شد   
ــوص  (يرو ــا خل ــه% 95/99ب ــد و دان  94كــوچكتر از % 80 يبن
.  سـاعت انجـام شـد      6 و مدت زمان     C°25 يدر دما ) كرومتريم

ــ ــن ميهمچن ــوي ــصرف پ ــ نيدر روزان م ــسبت 5/1ز ي ــر ن  براب
ن يم در ا  يندي ا يابيباز. م در نظر گرفته شد    يندي با ا  يومترياستك

 ـ      % 50/94ش از   يمرحله ب  ش يو خلوص محصول به دست آمده ب
 .]10[است% 5/94از 
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 پيرمراحل استتعداد تيل براي تعيين  كيب نمودار مك: 9شكل 

.اينديم  
 

  گيري نتيجه -4
 ينگ رويچينگ پسماند ليچينه عوامل موثر بر لير بهيمقاد •

د يه اسياء آهن شامل غلظت اوليم و احيندي ايابيجهت باز
 100ب يم به ترتيد سديك، دما، زمان و مقدار سولفيسولفور

 يومتري برابر نست استك5/1، سه ساعت و C°90تر، يگرم بر ل
موجود در م ينديا% 97نه يط بهيدر شرا. با آهن به دست آمد
چ به صورت يآهن موجود در محلول ل% 67پسماند حل شد و 

 .  ظاهر شديتيآهن دو ظرف
اد يار زيم و غلظت بسينديا)ppm 14(نظر به غلظت كم •
نگ،لذا استخراج يچيآهن در محلول ل) تري گرم بر ل5/9(

كننده  له استخراجينگ به وسيچيم از محلول لينديم ايمستق
D2EHPAيه محلولين جهت تهي بنابرا.ر نبوديپذ  امكان 

نگ يچيم از محلول ليندي شد ايم، سعينديظتر از ايغل
 رسوب داده شود و سپس با حل كردن يحدالمقدور انتخاب

 يند استخراج حلالي مناسب فرآيرسوب به دست آمده محلول
 .ه شوديته
اك يله آمونينگ به وسيچي محلول لpHان شده يبا هدف ب •

قه رسوب ي دق10ه شد، پس از  رساند6 به C°90 يدر دما
 موجود ي آهن و رو%12 و %80/6م كامل شد  و همراه آن ينديا

 .ز رسوب كرديدر محلول ن
ك گرم در يدسولفوريرسوب به دست آمده با محلول اس •

له فاز يم موجود در آن به وسينديمدت سه ساعت حل شد و ا
% 70(ن يو كروز) يوزن% D2EHPA) 30 از يبي كه تركيآل

م به ينديا% 93ك مرحله استخراج يدر .  بود استخراج شد)يوزن
 .ديآهن موجود در محلول استخراج گرد % 9/6همراه 

 استخراج يد، برايل مشخص گرديت بيك با رسم نمودار مك •
 .از استيم حداقل به دو مرحله استخراج از روبرو نينديكامل ا

ر  مولا5، از محلول يم از فازآليندي ايپ انتخابي استريبرا •
% 40/82پ يك مرحله استريدر . ك استفاده شديدسولفورياس

ل مشخص يت بيك د و بارسم نمودار مكيم استخراج گردينديا
 مرحله 2 حداقل به يم از فاز آلينديپ كامل اي استريد برايگرد

 .از استياستخراج از روبرو ن
 محلول به pHپ، يم از محلول استرينديون اي سمنتاسيبرا •
ش از ي ساعت ب6 و زمان C°25 يدر دما رسانده شد و 3

 سمنته شد و يله پودر رويم از محلول به وسينديا% 50/94
 .است% 94ش از يخلوص محصول به دست آمده ب

% 92ش از ي، بينگ رويچيم از پسماند ليندي اي كليابيباز •
 .به دست آمد

 
  تقدير و تشكر -5

 يا ت مدرس و پژوهشگاه علوم و فنون هسته       ياز دانشگاه ترب  
 يق و شـركت سـرب و رو       ي ـن تحق يبخاطر فراهم كردن امكان ا    

د يار گذاشتتن كنـسانتره سـولف     يرانكوه اصفهان بخاطر در اخت    يا
  .شود ير و تشكر مي تقديرو
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