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 چكيده    شخصات مقالهم

   :مقالهتاريخچه
  89 دي 14: دريافت

  90تير  22: دريافت پس از اصلاح
  90مرداد  31: پذيرش نهايي

در اين تحقيق، با استفاده از پارامترهاي بهينه آزمايشگاهي مربوط به استخراج يونهاي 
Zn+2  از محلول سنتزي، قابليت سيستم هاي دو فازي آبي پليمر پلي اتيلن گليكـول- 

جهـت اسـتخراج   ) SX(سيستمهاي مرسوم استخراج با حـلال  نمك، بعنوان جايگزين 
در نهايـت اسـتخراج    .از محلولهاي ليچ حاوي آهن، مطالعه شـد  Zn+2انتخابي يونهاي 

كننده هاي كلريد موجود در سيستمهاي دو فازي آبي متشـكل از پليمـر پلـي اتـيلن     
لريد برابر ، غلظت يون ك3برابر  pHگليكول و نمك سولفات سديم تحت شرايط بهينه 

 PEG 1500 ،5درصد وزنـي پليمـر    50سي سي محلول حاوي  4/4مول بر ليتر،  1با 
درصد وزني سولفات سديم و نسبت سيترات به آهن برابـر   15سي سي محلول حاوي 

اسـتخراج نمودنـد،    PEGدرصد به فاز  70را بطور انتخابي در حدود  Zn+2، يونهاي 18
  .درصد بدست آمد 15حدود  Fe+2در حاليكه درصد استخراج يونهاي 

 

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  سيستم دو فازي آبي

  پلي اتيلن گليكول
  Zn+2استخراج انتخابي 
  ماسك كردن آهن

  
 

  عهده دار مكاتبات* 
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   مقدمه -1
بدليل استفاده از حلال هاي گوناگون و عوامل اسـتخراج  

روش قدرتمنـدي   1كننده مختلف، سيستم استخراج بـا حـلال  
براي جدايش يونهاي فلزي مي باشد، اما معايبي مانند سـميت  
و قابليت اشتعال حلالهاي آلي و هزينه ي بالاي استفاده از اين 

، باعث شـده اسـت كـه تـلاش     ]3 ، 2، 1[حلالها در حجم زياد
هاي زيادي جهت جـايگزين كـردن سيسـتم هـاي جديـد، در      

ا، سيستم هاي دو فـازي  اخير. كاربردهاي صنعتي صورت بگيرد
اين سيسـتم هـا   . آبي بدين منظور به بهره برداري رسيده است

توانمند بوده و جايگزين هـاي خـوبي در زمينـه ي جـدايش و     
، اسـيدهاي نوكلئيـك و   2نـانو ذرات  -تخليص پروتئين ها، بيـو 

بخصـوص   -ايـن سيسـتم هـا   . ]4[يونهاي فلـزي مـي باشـند    
نشان داده اند كـه   -) مكن -پليمر(سيستم هاي دو فازي آبي 

جهت استخراج يونهاي فلـزي، جايگزينهـاي دوسـتدار محـيط     
زيست و به صرفه از نظر اقتصادي براي سيستم هاي اسـتخراج  

در سيستم دوفازي آبي مي توان همان  ].6، 5[ با حلال هستند
تجهيزات مربوط به سيستم استخراج با حلال مرسـوم را مـورد   

تا كنون به ندرت بر روي كاربرد اين نوع . ]7[استفاده قرار داد 
از سيستم ها در زمينه ي اسـتخراج يونهـاي فلـزي مطالعـاتي     

  .]8[انجام شده است 
نمك هاي استفاده شده در سيستم هـاي دو فـازي آبـي    

نمك ارزان تر از پليمر هايي هستند كه در كنار پليمـر   -پليمر
. مي دهندتشكيل سيستم دو فازي ) PEG(پلي اتيلن گليكول 

ــر   ــازي پليم ــاي دو ف ــرين سيســتم ه ــاربرد ت ــر ك ــر،  -پ پليم
مــي باشــد كــه از نقطــه نظــر اقتصــادي و   PEG –3دكســترن

عملياتي يكسري محدوديتهايي دارند كـه در مقابـل، سيسـتم    
در . ايـن محـدوديت را ندارنـد    PEG –هاي متشـكل از نمـك   

نمــك، فازهــا ويســكوزيته ي  -سيسـتم هــاي دو فــازي پليمــر 
، 9[داشته و در مدت زمان كوتاهتري جـدا مـي شـوند     پاييني

 PEG –سيستم هاي دوفـازي نمـك    علاوه بر اين،. ]11و  10
يك محدوده ي وسيعي از تفاوت هيدروفوبيسـيته ي ميـان دو   

تفاوت انرژي آزاد گيبس هيدراسـيون  (فاز را فراهم مي نمايند 
) نمك تشكيل دهنده ي فاز سنگين با پليمر، زيـاد مـي باشـد   

]9[  .  

                                                 
1-solvent extraction        
2-bio-nano particles 
3-dextran 

اسـتخراج انتخـابي روي از محلـول لـيچ      تحقيـق، در اين 
نمك مورد  -حاوي آهن، توسط سيستمهاي دو فازي آبي پليمر

  .بررسي قرار گرفته است
  
  مواد، روشها و تجهيزات -2

 1500پليمر پلي اتيلن گليكول با وزن مولكولي ميانگين 
، سـولفات سـديم   )NaCl(گرم بر مول، نمكهاي كلريـد سـديم   

)Na2SO4(  ــديم ــيترات س ــولفوريك  ) Na3Cit(، س ــيد س و اس
)H2SO4 (   از شركت مرك آلمان بدون هر گونه خـالص سـازي

جهت بدست آوردن محلـول لـيچ، از   . مورد استفاده قرار گرفت
  . كنسانتره سولفيدي روي باما اصفهان استفاده شد

ابتدا حجم مشخص از محلول حاوي نمـك سـفيد رنـگ    
سـولفات  (ن با درصد وزنـي مشـخص   تشكيل دهنده فاز سنگي
سي سـي ريختـه    15در لوله فالكون ) سديم يا سيترات سديم

. فـاز سـنگين تنظـيم شـد     pHشده توسط اسيد سـولفوريك،  
سپس حجم مشخص از محلول آبي حاوي پليمـر سـفيد رنـگ    

PEG1500    با درصد وزني مشخص، بعنوان فاز سبك، بـه لولـه
ن ميزان مورد نظر از يونهاي با افزود. ي فالكون انتقال داده شد

Cl-  وCitrate-3 )محتويات لوله ابتدا بـا دسـت   ) در صورت نياز
دقيقه، جهت به تعـادل رسـيدن    5مقداري تكان داده، و زمان 
مي توان براي رسـيدن بـه تعـادل    (سيستم، در نظر گرفته شد 

  ).سريعتر از سانتريفوژ در مقياس آزمايشگاهي استفاده نمود
كه به منظور تهيـه محلـول لـيچ مناسـب      قابل ذكر است

بعنوان فاز سنگين سيستم هاي دو فازي، بر روي كنسـانتره ي  
اسـت،   1آن مطابق جدول  XRFسولفيدي روي باما، كه آناليز 

انجـام   2عمليات ليچينگ با شرايط آزمايشگاهي مطابق جدول 
از آنجا كه صرفا تهيه ي محلول حاصل از ليچينگ بـا هـر   . شد

يون فلزي روي در دستور كـار بـود، مناسـب سـازي      عياري از
  .پارامترهاي ليچينگ مد نظر قرار نگرفت

  
كنسانتره سولفيدي روي معدن باماي  XRFآناليز  )1(جدول 

  اصفهان
  درصد وزني  تركيب  درصد وزني  تركيب

Zn 32/54  MgO 12  
SO3 63/17  Ba 28/0  
SiO2 03/12  Pb 87/0  
Fe2O3 42/7  Cu 08/0  
CaO 3/1  P2O5 4/0  

Al2O3  82/1  Na2O 1/1  
LOI 6/1  - -  
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، محلول ليچ 2با انجام عمليات ليچينگ با شرايط جدول 
بدست آمده فيلتر شده و پس از رقيق سازي لازم و با توجه به 

كنسانتره ي سولفيدي روي، كـه عناصـر    XRFنتايج حاصل از 
آهن و روي از درصد بالايي برخوردار بودند، نمونه جهت آنـاليز  
عناصـر روي و آهــن بــه دســتگاه جــذب اتمــي داده شــد، كــه  
دستگاه، مقادير روي و آهن موجـود در محلـول را بـه ترتيـب     

  . نشان داد ppm 20000و  ppm 31500حدود 
  

  ر آزمايش ليچينگشرايط بكار رفته د )2(جدول 
دور 
  همزن

)rpm(  
  ، دما
°C 

زمان 
، ليچ

  دقيقه

غلظت 
سولفات 
  فريك

  غلظت
اسيد 

  سولفوريك
 مولار3 مولار1  90  85 800

  
  نتايج و بحث -3
استفاده از محلول حاوي ماسك كننده سـيترات   -3-1

  بعنوان فاز سنگين سيستم دو فازي) Na3Cit(سديم 
با توجه به شرايط مناسب بدست آمـده از آزمـايش هـاي    

 pHمول بر ليتر،  1اوليه، غلظت كلريد موجود در سيستم برابر 
 PEG1500وزني % 50، حجم استفاده شده از محلول 5/1برابر 
سي سي و مقدار وزني روي و آهن افـزوده شـده بـه     4/4برابر 

م در نظـر  ميلي گـر  4/5و  4/3سيستم دو فازي به ترتيب برابر 
توسـط   30و  25،20سه محلول با درصدهاي وزني . گرفته شد

انحلال نمك سيترات سديم در آب مقطـر حاصـل شـده و بـه     
از هر محلول براي تهيه سيسـتم دو فـازي مربـوط     cc5ميزان 

  :مي توان گفت 1با توجه به شكل . استفاده شد
استفاده از سيترات سديم بعنوان نمك تشكيل دهنده  -1
سنگين منطقي نمي باشد زيرا باعث آزاد شـدن غلظـت    ي فاز

يونهاي سـيترات در محلـول فـاز سـنگين شـده و در      زيادي از 
آن، بازداشت  )masking(نتيجه بدليل خاصيت ماسك كنندگي

-يونهاي سـيترات  . يونهاي روي و آهن را بدنبال خواهد داشت

3)C2H5O7(    بدليل وجود اتمهاي اكسيژن در ساختار خـود، بـا
يونهاي فلزي تشكيل كمپلكس هـاي هيـدروفيل مـي دهـد و     
باعث مي شوند كه در فاز سنگين سيستم هاي دو فـازي آبـي   

لذا با افزايش درصد وزني سيترات سديم در . ]12[باقي بمانند 
بـه   78درصد، ميزان استخراج روي از  30به  20فاز سنگين از 

  .درصد رسيد 15
نكته ي منفي ديگري كه اسـتفاده از نمـك سـيترات     -2

سديم بعنوان نمك تشكيل دهنده فاز سنگين دارد، اين اسـت  

كه به علت قليايي شـدن محلـول بـه علـت افـزودن سـيترات،       
اسيدي، حجم زيادي از اسـيد اسـتفاده مـي     pHجهت تنظيم 

ه و شود كه تركيب سيسـتم دو فـازي را تحـت تـاثير قـرار داد     
  . حجم سيستم را بالا مي برد

هم چنين بدليل شركت بخـش اعظمـي از آنيونهـاي     -3
و عـدم  (سيترات موجـود در محلـول، در فرآينـد هيدراسـيون     

، )شركت در كمپلكس سازي با يون هـاي آهـن فريـك و روي   
علي رغم مقدار بالاي آنيونهاي سيترات موجود در فاز سنگين، 

بنـابراين از  . درصد براي روي بدسـت آمـد   77درصد استخراج 
بعنوان نمـك تشـكيل دهنـده    ) Na2SO4(لفات سديم نمك سو

  .فاز سنگين استفاده شد
  

  
در فاز سنگين بر استخراج  Na3Citتأثير درصد وزني  )1(شكل

  انتخابي روي از آهن
  

استفاده از سولفات سديم به عنوان نمك تشكيل  -3-2
 pHدهنده ي فاز سنگين و بررسي تاثير 

به منظـور بررسـي    1/4و  2هاي  pHدو آزمايش اوليه با 
ضـمن آنكـه   . تاثير آن بر روي استخراج انتخابي روي انجام شد

در نظـر   20نسبت آنيون هاي سيترات بـه آهـن فريـك برابـر     
حجم استفاده شده بقيه پارامترهاي ثابت عبارتند از . گرفته شد
 15ميـزان  (سـي سـي    5برابـر    Na2SO4وزني % 15از محلول 

لفات سديم در فاز سنگين، از نتايج آزمـايش  درصد وزني از سو
مول بر  1، غلظت يون كلريد برابر )هاي اوليه بدست آمده است

حجـم  ، 20ليتر، نسبت مولي سـيترات بـه آهـن فريـك برابـر      
سـي   4/4برابـر   PEG1500وزني % 50استفاده شده از محلول 

سي و مقدار وزني روي و آهن افزوده شده به سيستم دو فازي 
 3همانگونه كه در جدول . ميلي گرم 4/5و  4/3يب برابر به ترت

درصد استخراج پايين بـوده، هـم    pHديده مي شود، در هر دو 
چنين استخراج انتخابي صـورت نگرفـت، كـه احتمـالا بـدليل      
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استفاده از مقدار بيش از حد آنيون سيترات در سيسـتم هـاي   
  .دو فازي مي باشد

  
فاز سنگين بر استخراج  pHنتايج مربوط به تاثير  )3(جدول 

  انتخابي روي از آهن
pH درصد استخراج آهن  درصد استخراج روي  

2  49  28  

1/4  45  23  

  
استفاده از نسبت هاي مختلف مولي سيترات بـه   -3-3

  آهن فريك موجود در فاز سنگين سيستم هاي دو فازي
پارامترهــاي ثابــت در ايــن قســمت از آزمــايش هــا، 

وزنــي % 15حجــم اســتفاده شــده از محلــول عبارتنــد از 
Na2SO4   مول  1غلظت يون كلريد برابر  ، سي سي 5برابر
% 50حجم اسـتفاده شـده از محلـول    ، 3برابر  pHبر ليتر، 

سي سي و مقـدار وزنـي روي و    4/4برابر  PEG1500وزني 
و  0/2آهن افزوده شده به سيستم دو فازي به ترتيب برابر 

از آنجـا كـه آهـن در فـرم آهـن فريـك       . ميلي گـرم  1/3
كمپلكس هاي قوي تري با آنيونهاي سيترات تشكيل مـي  

لذا ابتدا آهن فروي موجود در محلول توسط ، ]13[دهند 
بـا   .به آهن فريك تبديل شـد )  H2O2(پراكسيد هيدروژن 

توجه به اينكه بخشي از يونهـاي آهـن فريـك بـا يونهـاي      
كلريد موجود در محلول فاز سـنگين، تشـكيل كمـپلكس    
مي دهـد، لـذا نسـبت آنيونهـاي كلريـد بـه يونهـاي روي        
موجود در فاز سـنگين كـاهش يافتـه و احتمـال تشـكيل      

وجود خواهد داشـت، لـذا در ديگـر     +ZnClكمپلكس هاي 
 mg2/3و  mg4/3به جـاي   mg2آزمايش ها، مقادير وزني 

به ترتيب براي يونهاي روي و آهن فريك ، mg4/5به جاي 
لـذا بـا   . افزوده شده به سيستم دو فازي در نظر گرفته شد

توجه به اينكه ميزان آنيونهاي كلريد ثابت باقي مانـد، لـذا   
نسبت آنيونهاي كلريد بـه يونهـاي روي افـزايش يافتـه و     

و در نتيجـه اسـتخراج آن    ZnCl2امكان تشكيل گونه هاي 
در اين قسمت تصـميم گرفتـه   . ]14،15[ افزايش مي يابد

مـولي  شد كه آزمايش هايي جهت بررسـي اثـر نسـبتهاي    
مختلف سيترات به آهـن فريـك موجـود در فـاز سـنگين      

لذا سيستم هـايي بـا نسـبت    . سيستم دو فازي انجام شود

در نظـر   18و  14،10،6هاي سيترات به آهن فريك برابر 
ديـده مـي شـود، بـا      2همانگونه كه از شـكل  . گرفته شد

افزايش نسبت سـيترات بـه آهـن فريـك موجـود در فـاز       
  .شودميسنگين، استخراج انتخابي تر 

  

  
موجود در فاز سنگين  Cit-3/Fe+3بررسي اثر نسبت  )2(شكل 

  آهنبر استخراج انتخابي روي از 
  

توضيح اينكه، با افـزايش نسـبت سـيترات بـه آهـن      
فـاز سـنگين نيـز بـالاتر      pHفريك موجود در فاز سنگين، 

رفته و لـذا باعـث مـي شـود كـه آنيونهـاي سـيترات آزاد        
بـدليل عـدم اتصـال بـه     ( بيشتري حضور داشـته باشـند   

و بدنبال آن، بازداشت آهن فريك به خوبي ) +Hكاتيونهاي 
يون سيترات بـا يونهـاي آهـن فريـك     آن(صورت مي گيرد 

نسبت به يونهاي روي كمپلكس هاي پايـدارتري تشـكيل   
از طرفي بدليل در دسترس بودن آنيـون  ). ]13[ مي دهد 

بــدليل عــدم ( Zn+2هــاي كلريــدي بيشــتر بــراي يونهــاي 
، كمـپلكس هـاي   )تشكيل كمپلكس با يونهاي آهن فريك

كلريدي روي بيشتري تشكيل شده و روي اسـتخراج مـي   
ديـده مـي شـود، بهتـرين      2همانگونه كه از شـكل  . شود

حالــت از اســتخراج انتخــابي بــراي سيســتمي بــا نســبت 
اسـتخراج روي  (د رخ دا 18سيترات به آهن فريك برابر با 

  ).استخراج آهن% 15در مقابل % 70
  

فاز سنگين، بر استخراج  pHبررسي تاثير تغيير  -3-4
  انتخابي روي از آهن

در اين قسمت از آزمايش هـا بـا اسـتفاده از پارامترهـاي     
حجم استفاده شده از محلول مناسب آزمايش هاي قبلي يعني 

غلظت يون كلريـد برابـر   سي سي،  5برابر   Na2SO4وزني % 15
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حجـم  ، 18فريك برابـر   نسبت سيترات به آهنمول بر ليتر،  1
سـي   4/4برابـر   PEG1500وزني % 50استفاده شده از محلول 

سي و مقدار وزني روي و آهن افزوده شده به سيستم دو فازي 
فـاز   pH، به بررسي تـاثير  ميلي گرم 2/3و  0/2به ترتيب برابر 

ــر اســتخراج انتخــابي روي از آهــن پرداختــه شــد  . ســنگين ب
ديده مي شـود، رونـد مشـاهده شـده      3كه در شكل  همانگونه

تقريبا مشابه با نتايج بدست آمده در آزمايش هـاي قبلـي مـي    
تنهـا  . لذا همان دلايل را مي توان اينجـا هـم ذكـر كـرد    . باشد

، 5/1برابـر   pHتفاوتي كه ديـده مـي شـود ايـن اسـت كـه در       
صـورت   5/2و  2هـاي   pHاستخراج روي بيشتري نسـبت بـه   

 +Hاحتمالا دليل اين رفتار متفـاوت، وجـود كاتيونهـاي    . گرفت
بيشتر در محلول فاز سنگين باشد، كه با تشكيل كمـپلكس بـا   
آنيون هاي سيترات مي تواند باعث كاهش تاثير بازدارندگي آن 

تحت شرايط آزمايشگاهي لحـاظ شـده درصـد اسـتخراج     . شود
. درصـد بدسـت آمـد    15و  70يونهاي روي و آهن بـه ترتيـب   

بدليل اينكه فقط دي هيدراسيون جزئـي در سيسـتم هـاي دو    
فازي آبي، جهت استخراج ضرورت دارد، لذا سينتيك استخراج 
نسبت به سيستم هاي استخراج بـا حـلال سـريعتر مـي باشـد      

]16[.  

  
فاز سنگين بر استخراج انتخابي  pHبررسي اثر  )3( شكل

  روي از آهن
  
  گيرينتيجه -4

استخراج كننده هاي كلريد موجود در سيستمهاي دو 
فازي آبي متشكل از پليمر پلي اتيلن گليكول و نمك سولفات 

، غلظت يون كلريد برابر 3برابر  pHسديم تحت شرايط بهينه 
درصد وزني  50سي سي محلول حاوي  4/4مول بر ليتر،   1با 

ني درصد وز 15سي سي محلول حاوي  PEG 1500 ،5پليمر 
، يونهاي 18سولفات سديم و نسبت سيترات به آهن برابر 

Zn+2  درصد به فاز سبك  70را بطور انتخابي در حدود
 Fe+2استخراج نمودند، در حاليكه درصد استخراج يونهاي 

لذا مي توان با استفاده از . درصد بدست آمد 15حدود 
استخراج كننده ها و ماسك كننده هاي مختلف، يونهاي فلزي 

تلف را با استفاده از سيستم هاي دو فازي آبي كه مخ
سيستمهايي دوستدار محيط زيست و اقتصادي هستند، 
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

In this paper, by utilizing optimum experimental 
parameters related to zinc ions extraction from synthetic 
solution, potential of polyethylene glycol(PEG)- salt aqueous 
two- phase systems as an alternative for conventional solvent 
extraction systems (SX), for selective separation of zinc(II) 
from iron ions in leach solutions was studied. Finally at 
pH=3.0, [Cl-]=1 mol/liter, 4.4cc of 50%(w/w) solution 
containing PEG 1500, 5cc of 15%(w/w) solution containing 
Na2SO4, and citrate to iron ratio=18, Zn+2 ions was extracted 
selectively by chloride ions extractants from leach solution 
containing Fe+2 and Zn+2, to the extent of 70% into the PEG 
phase, whereas, the percent extraction of Fe+2 ions, was about 
15%. 
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