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 چکیده

 کم هایکانه فرآوری اخیر دهه چند در که شده موجب جهانی تقاضای یشافزا همچنین و آن جهانی قیمت افزایش و مس پرعیار منابع کاهش

 های آهنفلزات دیگر مانند یون یهایون وجود کاتد، مس تولید منظور به. گیرد قرار توجه مورد هیدرومتالورژی هایروش آن تبع به و عیار

 بررسی به تحقیق این در. گرددمی مس تولید کاهش و انرژی فلاات ،لیزالکترو مرحله بازدهی کاهش باعث که دارد دنبال به را هاییواکنش

  رزین چندین از آهن حذف جهت. است شده پرداخته سمنان استان در شاهوار مس معدن کانسنگ های آهن از محلول فروشوییحذف یون

های آمینی هستند در هایی که دارای گروهرزیننشان داد که  Xآنالیز اشعه  شد. نتایج استفاده تجاری مختلف با ساختارهای شیمیایی متفاوتی

 های آهن دارند. در ادامه با استفاده از این نوع رزین ها و باهای عاملی سولفونی نتایج بهتری در حذف یونهای دارای گروهمقایسه با رزین

. گردید بررسیبر میزان حذف یونهای آهن  رزین نیز غلظت و pH واکنش، دمای واکنش، زمان پارامترهای تأثیر آزمایش طراحی از استفاده

 افزایش با ندارند. در مقابل آهن هایهای طولانی تر تاثیر معناداری در حذف یونو زمان  pH که افزایش شد مشخص آزمایش طرح براساس

متغیر برای حذف  ترینتاثیرگذار. های آهن بوددما برای حذف یونبهترین  C20˚  و دمای یافت کاهش آهن هاییون حذف میزان دما،

تواند موجب افزایش های آهن حذف شد. نتایج این پژوهش مییون ٪85در حدود  g/L2های آهن غلظت رزین بود که با افزایش آن تا یون

 شود.بازدهی و کاهش مصرف انرژی الکتریکی در صنعت استخراج مس مورد استفاده قرار گیرد و منجر به افزایش سودآوری این صنعت می
 

 

 Xهای تبادل یونی، شرایط فرایندی، آنالیز اشعه استخراج مس،حذف یون آهن، رزین : واژه های کلیدی

 

 . مقدمه1



 

 

 

 مجله شیمی کوانتومی و اسپکتروسکوپی                                           1403 اییزپ، 46، شماره دهمچهارسال                                                            2

 
( JQCS ) 

 . مقدمه1

 مهم و استراتژیک فلز یک عنوانبه فراوان استفاده موارد دلیل به که است صنعت در گسترده کاربردهایی با پایه فلزی مس،     

 هدایت نظیر عالی خواص است. دارا آهنی غیر فلزات گروه در آلومینیوم از بعد را کاربرد رینمس بیشت شود. فلزمی شناخته

 مبدل جهان امروزی صنعت در اساسی فلز یک به را مس...  و خوب پذیریشکل و کاریماشین قابلیت بالا، حرارتی و الکتریکی

 که آیدمی حساببه دنیا تمام در صنعت در مورداستفاده فلزات ترینمهم از حاضر حال در فلز این شک بدون .]1[ است کرده

 شرایط از مستقیمی تأثیر که شده باعث دنیا در فلز این بودن مصرفی .]2[  دارند غیرمستقیم و مستقیم وابستگی آن به صنایع از بسیاری

 طرفی از .]3[ شود روروبه نوسان با جهان اقتصاد از اعلامی آمار و اقتصادی شرایط در کوچکی تغییر هر با و گرفته دنیا در اقتصادی

 اخیر دهه چند در که شده موجب مس فلز برای جهانی تقاضای افزایش نیز و آن جهانی قیمت افزایش و مس عیار پر منابع کاهش

 نیز و محیطی زیست آلودگی و هزینه حداقل با هاییروش انتخاب دلیل همین . به]4[ گیرد قرار موردتوجه عیارکم هایکانه فرآوری

 های. کانسنگ]5[ باشدمی تحقیقاتی هایاولویت مهمترین جمله از دار،مس کانسنگ از مس استخراج برای بازیابی میزان بیشترین

 کانسنگ نوع این دارد. فرآوری وجود دنیا نقاط غالب در... و سیلیکاته اکسیده، کربناته، ترکیبات با یعنی اکسیدی صورت به مس

الکترووینینگ  و انحلال آگلومراسیون، خردایش، کانسنگ، استخراج مراحل شامل هیدرومتالورژی روش بردن، ارکب با مس های

 و گرفته قرار خردایش تحت معدن از استخراج از پس معدنی هایکانسنگ هیدرومتالورژی روش در .]6[ است همراه )الکترولیز(

 جمله از تغلیظ فرآیندهای کمک به مس فلز تولید برای مس حاوی باردار لولمح لیچینگ، عملیات انجام با مقدماتی فرآوری از پس

 صورت به آن عیار و معدن سنگ نوع به بسته فروشویی های. روش]7[ گرددمی استحصال الکترووینینگ، سپس و حلال با استخراج

 مس انحلال برای فروشویی روش . در]8[ دگیرمی صورت همزن صورت به یا و ایانباشته و ایتوده ای،حوضچه یا تراوشی درجا،

 اسید با . انحلال]9[ قراردارد الکتروینینگ و حلال با استخراج مراحل آن بدنبال که شودمی استفاده سولفوریک اسید از اغلب

 کیت،مالا مانند مس هایکانی. باشدمی مس انحلال هایروش تریناز متداول اتمسفر، فشار در کلریدریک اسید و سولفوریک

 کاتد، مس تولید منظور . به]10[ دارند محیط دمای و سولفوریک اسید در را بالایی انحلال قابلیت تنوریت و کریزوکلا آزوریت،

 محلول مس غلظت گذار تاثیر و مهم پارامتر دو توان بهالکترووینیگ می مرحله در. شود الکترووینینگ می مرحله وارد باردار محلول

 در باردار محلول در مس غلظت. نمود اشاره در محلول باردار مس مزاحم مانند آهن، آلومنیوم، منگنز، کبالت و ... هاییون و باردار

 در روش بهترین شناسایی به نیاز عملیاتی، هایهزینه کاهش منظور به. باشد لیتر بر گرم 35 باید حداقل الکترووینیگ هایسلول درون

 استخراج که باشد اندازهای به باید آهن حاوی اکسیدهای حضور صورت در اسید غلظت و دار. مق]11[ است مزاحم هاییون حذف

 نیاز مورد سولفوریک اسید مقدار آهن، و مس سولفیدی کانی گونه هر غیاب در. گیرد صورت کانه از آهن حداقل و مس حداکثر

 همه در که کرد بازیابی مختلفی هایروش توسط توانمی را فروشویی محلول در موجود مس. است یافته انحلال مس مقدار برابر 5

 مرحله بازدهی کاهش باعث که دارد دنبال به را هاییواکنش مزاحم فلز هاییون . وجود]12[ شودمی بازیابی نیز اسید هاروش این
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 هایواکنش و نشسته آند سطح بر الکتروشیمیایی صورت به آهن هاییون. گرددمی مس تولید کاهش و انرژی اتلاف الکترووینیگ،

 در آهن خصوص به مزاحم هاییون حذف نتیجه در. گرددمی آند خوردگی در تسریع سبب و دهدمی روی الکترولیت در متقابلی

. در کل سه ]13[ گرددمی قبیل این از مواد و انرژی اتلاف و خوردگی هایهزینه کاهش مس، تولید افزایش باعث مس تولید روند

شود. روش اول برپایه حذف این یونها به کمک واکنشهای های فروشویی استفاده میمحلول های نامطلوب ازذف یونروش برای ح

های تبادل یونی است. [، روش دوم بر پایه استخراج حلالی و روش سوم استفاده از رزین14-16شیمیایی و ترسیب محصولات آن]

محیط زیست همراه است و علاوه بر آن ممکن است کمی از یونهای مس نیز در روش ترسیب با واکنش شیمیایی معمولا با آلودگی 

های تبادل یونی ارجح های زیادی است و لذا استفاده از رزیناین فرایند حذف شوند. روش استخراج حلالی  نیز معمولا پیچیدگی

های پلیمری املی موجود در زنجیرههای عهای پلیمری صورت گرفته است. نوع گروه[. مطالعات مختلفی روی رزین17است]

[، 18-21های چهارگانه ]های عاملی آمینهای مزاحم است. مهمترین این گروهمهمترین فاکتور در تعیین نرخ حذف یون

 [ هستند. 28،29ها ][ و کربوکسیلات26،27ها ][، فسفونیک24،25[، تیولها ]22،23ها ]سولفونیک

های مزاحم مؤثر لی آن، عوامل فرایندی یعنی غلظت، دما و زمان نیز بر بازدهی فرایند حذف یونهای عامدر کنار نوع رزین و گروه

هستند و تاکنون پژوهشی که تاثیر همه این عوامل را درکنار هم بررسی کرده باشد، صورت نگرفته است. لذا در این تحقیق سعی 

های آهن مورد بررسی قرار گیرد تا حذف یون غلظت رزین بر ، زمان، دما وpHشده است تا اثر عوامل یعنی نوع رزین جاذب، 

 های آهن شناسایی شود.مهمترین متغیرها برای حذف حداکثری یون
  

 

 مواد و روش. 2

 نمونه یآماده ساز اتیو عمل هیته .2-1

 نیابتدا توسط چند مورد نظر در نمونهکانسنگ مس از معدن مس شاهوار واقع در نزدیکی شاهرود در استان سمنان تهیه شد. 

و  یآماده ساز ش،ی( خردا1قرار گرفت. شکل ) شیمورد خردا متریلیم بیستتا ابعاد حدود  یفک یشکنسنگ یلهیوسمرحله به

 .دهد ینمونه را نشان م میتقس

 
 نمونه میو تقس یآماده ساز ش،یخردا. 1 شکل
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به  XRF یسنج یاریع یهازیو جهت آنال یریگمونهدارد ناستان یهاو کاهش ابعاد ذرات، نمونه معرف طبق روش میاز تقس پس

 .نمونه معرف ذکر شده است XRD یاریزعیآنال جینتا (1). در جدول دیارسال گرد یارسنجیع شگاهیآزما

 نمونه معرف XRD یاریزعیآنال جینتا .1 جدول

 Cu/CuO S SiO2 Fe CaO MgO Al2O3 Na2O ترکیب

 % % % % % % % ppm واحد

 68/3 40/0 22/1 51/2 16/2 29/66 02/0 26630 مقدار

 CuO Cu Pb Zn Ni As Ag LOI ترکیب

 % ppm ppm ppm ppm ppm ppm % واحد

 98/3 2 44 82 99 11 33620 51/2 مقدار

 

 های آهنحذف یون هایشیروش انجام آزما. 2-2

 یترر یبشرر دو ل  کیدر فروشویی درآمده و سپس مس به وسیله اسید سولفوریک به صورت محلول محلول  گرم نمونه کانسنگ 150

بعرد از اضرافه کرردن    . مجهز بود ریختره شرد   کنترل درجه حرارت یدماسنج برا کبه ی کنترل شده و  یتالیجید تیهات پل کیه با ک

 ،فروشرویی  زمان انیزده شد. بعد از پا rpm 80با سرعت  یسیهمزن مغناط کیبا  محلولرزین  و تنظیم شرایط طبق طراحی آزمایش، 

از انردازه   پرس . دیر گرد رسرال ا آهنغلظت  زانیم نییتع یبرا XRF شگاهیبه آزما جامد باقی ماندهشد. سپس  لتریکاغذ ف لهینمونه بوس

 .( محاسبه شدند1) رابطهبا استفاده از  های آهنحذف یون، درصد آهن هاییون میزان یریگ

 
                (1)                                                                                                                                                                

                                                                

بترتیب جرم کانسنگ اولیره و   2mو  1mملیات حذف توسط رزین، بترتیب کسر وزنی یونهای آهن قبل و بعد از ع  1w ،2w در آن که

نشران   همزن را به همراه محلرول فروشرویی   (2)شکل های آهن می باشد. درصد حذف یون Rجرم جامد فیلتر شده بعد از استخراج و 

  .دهد یم

 
  همزن ومحلول فروشویی. 2 شکل
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 یونیتبادل  هاینیرز انواع. 2-3

که بر پایه پلی استایرن شبکه ای شده با دی وینیل بنرزن و   یمتفاوت یونیتبادل  یهانیاز رز هایحذف ناخالص یبرا پژوهش نیا در     

محلولهرایی برا    آورده شده اسرت.   2خصوصیات این پلیمرهای تجاری در جدول  استفاده شد. دارای گروه های عاملی مختلفی بودند 

میرزان حرذف یونهرای آهرن     د. ش استفادهآهن  ژهیمزاحم به و یهاونیبه منظور حذف  هانیرز نیهر کدام از ا یمختلف برا غلظتهای

به این معنا که رزینی کره بیشرترین   قرار گرفت.  یمورد بررس نیرز برای انتخاب بهترینشاخص  نیبه عنوان بارزترها توسط این رزین

 یر پارامترها انتخاب شد.حذف یون آهن را داشته باشد، به عنوان بهترین رزین برای بررسی سا
 

 خصوصیات رزین های مورد استفاده برای حذف یونهای مزاحم .2جدول 

 شرکت سازنده نوع گروه عاملی نوع پلیمر نام مخفف برای رزین نام تجاری پلیمر

Dowex-G26h D-G26h سولفونیک اسید پلی استایرن شبکه ای شده Dow chemical 

Dowex-21kxlt D-21kxlt آمین های چهارگانه شبکه ای شدهتایرن پلی اس Dow chemical 

Purolite-C100 P-C100 سولفونیک اسید پلی استایرن شبکه ای شده Purolite 

Purolite-A400 P-A 400 آمین های چهارگانه پلی استایرن شبکه ای شده Purolite 

 

 .  طراحی آزمایش برای بررسی اثر متغیرهای فرایندی2-4

، زمان، مقدار رزین جاذب و زمان بر روی حذف یون آهن بررسی شد. با توجه بره  pHنوع رزین، اثر متغیرهای ن کاراترین بعد از تعیی

جزئیات ایرن   4و  3متغیر و در سه سطح مختلف استفاده شد. جداول  4بالا بودن تعداد متغیرها از طراحی آزمایش به روش تاگوچی با 

 آنالیز شد و معنادار بودن اثرات هر متغیر بررسی شد. DX11ایج آزمون ها با استفاده از نرم افزار دهد. در نهایت نتطرح را نشان می

 . متغیرها و سطوح مورد بررسی در طراحی آزمایش3جدول 

 3سطح  2سطح  1سطوح  نام متغیر
pH 0/1 0/2 0/3 

7/0 (g/Lغلظت رزین )  3/1 0/2 

 20 40 60 (C˚دما )

 15 30 50 (minزمان ) 

 
 اند.(مشخص شده  3سطوح مورد بررسی است که در جدول  3تا  1. طراحی آزمایش تاگوچی برای متغیرهای مختلف فرایندی )اعداد 4جدول 
 شماره آزمایش pH (g/Lغلظت رزین ) (C˚دما ) (minزمان ) 
1 1 1 1 1 

2 2 2 1 2 

3 3 3 1 3 

3 2 1 2 4 

1 3 2 2 5 

2 1 3 2 6 

2 3 1 3 7 

3 1 2 3 8 

1 2 3 3 9 
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 . یافته ها و تحلیل نتایج3

 آهن هاییون حذف زانیمبر  نیرزتاثیر نوع  یبررس .3-1

آهن به  ونیحذف  زانیم ؛دیمزاحم آهن از استفاده گرد یهاونیحذف  یمختلف برا ریدر مقاد متفاوت نیرزچهار نوع  از     

شکل، این براساس دهد. را نشان می هانیمختلف رز یهاغلظت درآهن  ونیدرصد حذف  (3) شکلشد.  یها بررسکمک آن

 نیاز ا تریگرم بر ل 8/1که با استفاده از  یآهن داشت. به گونه ا ونیعملکرد را در حذف  نیبهتر D-21kxt نیگفت که رز توانیم

ر دارد. تا آهن در رده دوم قرا ونیحذف  زانیاز نظر م D-G261 نیآهن را حذف کرد. رز ونیدرصد از  92حدود  توانیم نینوع رز

در رده سوم قرار داشت، اما  نیرز نیآهن به کمک ا ونیمقدار حذف  د،یاستفاده گرد P-A400 نیرز تریگرم بر ل 1/1که از  یزمان

گفت که پس  توانیدرآمد و م کنواختیبه صورت  نیرز نیآهن به کمک ا ونیروند حذف  نیرز نیا شتریب ریپس از استفاده مقاد

آهن را در طول انجام واکنش حذف  ونی زانیم نیکمتر P-C100 نی. رزاندهحذف نشد نیرز نآیآهن به کمک  ونی گریز آن دا

 کرد.

 

 
  یهانیمختلف رز یهاآهن به کمک غلظت ونی حذفدرصد . 3 شکل

 

از  هانیرز. هر چه شودیتبط مها مربودن آن یو قو فیو ضع هانیرز بیمختلف به ترک یهانیآهن توسط رز ونیدر حذف  رییتغ

 یومتریمقدار معادل استوک یدارا D-21kxt نیحذف را انجام دهند. رز اتیعمل توانندیم شتریبرخوردار باشند ب یدارتریپا بیترک

ل مقابدر  یبالاتر یقدرت انتخاب گر نیرز نیا دیبا بار مشابه را حذف نما یهاونیتواند  یم شتریب لیدل نیاست و به هم یشتریب

را نسبت به  هاونیاز  یخود هستند و درصد کمتر یونی ضیدر شبکه تعو یکمتر یفضا یدارا P-C100 نیدارد. رز هانیرز ریسا

خود نسبت به  یونی ضیفضا در شبکه تعو زانیم نیشتریب یاراد D-21kxlt نیاست که رز یدر حال نیکند. امیحذف  هانیرز ریسا

رزین هایی که دارای آمینهای چهارگانه بودند بهتر از همتایانشان که دارای گروه املی نیز گروههای عدر مورد  است. هانیرز ریسا
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های عاملی سولفونیک اسید بودند، عمل کردند. این موضوع می تواند به خاطر چگالی بار بالاتر  یونهای آمونیوم در مقایسه با یون 

ولفور شعاع کمتری داشته و الکترونگاتیوی بالاتری دارد که منجر به جاذبه قویتر و های سولفور باشد. زیرا نیتروژن در مقایسه با س

 تشکیل کمپلکس با یونهای آهن می شود و در نتیجه یونها را جذب خود کرده و از محلول حذف می کند.

مون های اترین رزین برای آزبیشترین حذف یون های مزاحم آهن را داشت و لذا بعنوان کار Dowex-21kxltنتایج رزین توجه به  با

بعدی مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه اثر متغیرهای مختلف فرایندی بر حذف یون آهن  با استفاده از این رزین مورد بررسی قرار 

 می گیرد.
 

 آهن هاییون بر حذف pH راتییتغ ریأث. ت3-2

محلول  pH ریتاث (4) باشد. شکلیآهن در محلول باردار مس م ژهیبه و حممزا یها ونیموثر بر حذف  یاز پارامترها pH راتییتغ     

در بازه  pH زانیم شیبا افزا شود،یطور که در شکل مشاهده م. هماندهدیم شیآهن را نما هایونیحذف  یباردار مس را بر رو

حذف روند  تغییری درور زه مذکاز با pH زانیم شیافزا و دارند یکنواختیروند  بایآهن تقر هایونیحذف  ندیفرآ 2/2تا  1 نیب

های در بازه مورد بررسی عملا تاثیری بر میزان حذف آهن ندارد. در قسمت  pHبنابراین می توان گفت که . نداردآهن  هایونی

 گیرند.ار می بعداین نتایج از نظر آماری مورد بررسی قر

 
 آهن هایونیحذف  یمحلول باردار مس بر رو pH ریتاث. 4شکل 

 

 آهن هایونیدما بر حذف  راتییتغ ریتاث. 3-3

 یدما راتییتغ ریتاث( 5)باشد. شکل  یانجام واکنش م یمحلول باردار برا یدما فروشویی ندیموثر بر فرآ یپارامترها گرید از     

دما  زانیتوان اذعان نمود که هر چه قدر م یدهد. براساس شکل میآهن را نشان م های مزاحمونیمحلول باردار مس بر حذف 

آهن رابطه معکوس وجود  ونیحذف  زانیدما و م نیرو ب نی. از اابدییم هشمزاحم )آهن( کا یها ونیحذف  زانیم ابدی شیافزا

آهن  ونیحذف گراد، سبب کاهش یدرجه سانت 60گراد به یدرجه سانت 20دما از  شیاست که افزا ایدما به گونه ریتاث زانیدارد. م



 

 

 

 مجله شیمی کوانتومی و اسپکتروسکوپی                                           1403 اییزپ، 46، شماره دهمچهارسال                                                            8

 
( JQCS ) 

 داریشود. با ناپایها منیرز یونیتبادل  تیافت ظرف دیو تشد نیرز یداریناپا زانیدما، م شیشود. با افزامی سمدر محلول باردار 

 .ابدییحذف کاهش م ندیدر محلول، فرآ نیشدن رز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آهن ونیمحلول باردار مس بر حذف  یدما راتییتغ ریتاث .5 شکل

 

 آهن هایونیزمان بر حذف  راتییتغ ریتاث . 3-4

مانند  زی. زمان واکنش ناستآهن  هاییون زمان بر حذف راتییتغ ریتاث شیطرح آزما نیدر ا یمورد بررس یپارامترها گرید از     

بر  رااکنش زمان و ریتاث (6)مس اثرگذار باشد. شکل  فروشوییمزاحم از محلول  یها ونیحذف  ندیبر فرآتواند میپارامترها  ریسا

آهن  یها ونیحذف  زانیم شیسبب افزا قهیدق 30به  15از  فرایندزمان  شیدهد. مطابق شکل افزا ینشان م راآهن  یها ونیحذف 

تواند نشانگر این رفتار نوسانی میشود.  یآهن م یها ونیسبب کاهش روند حذف  قهیدق 50به  30آن از  شیشود، اما افزا یم

 دقیقه برای رسیدن به تعادل کافی است و زمان بیشتر تاثیری در نتایج ندارد.  15و نشان می دهد بازه زمانی  تصادفی بودن نتایج باشد

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 آهن یهاونی محلول باردار مس بر حذف زمان واکنش ریتاث. 6 شکل
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 آهن هایونیبر حذف  نیرز غلظت ریتاث. 3-5

 نیآهن رز ونیحذف  یبرا نینوع رز نیکه مناسب تر دیمشخص گرد نیخاب نوع رزانجام شده در انت یها شیتوجه به آزما با     

D-21kxlt نرخ مصرف  ریتاث (7)شد. شکل  بررسیمورد نظر  شیدر طرح آزما نینوع رز نیاساس مقدار مصرف ا نیباشد. بر همیم

باعث  نینرخ مصرف رز شیل، افزادهد. مطابق شک یم انمحلول باردار مس را نشهای آهن در حذف یوندر  D-21kxlt نیرز

درصد  85از  شتریبه برا حذف آهن  زانیم تریگرم بر ل 2تا  نیمصرف رز شیشود. افزا یآهن م یهاونیحذف  قابل توجه شیافزا

 د.انرس یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آهن یهاونیدر محلول باردار مس بر حذف  نینرخ مصرف رز ریتاث .7 شکل

 

 اتشیآزما نتایج یآمار زیآنال. 3-6

 ریمقاد .آورده شده است (5) درصد در جدول 95 نانیبر درصد حذف آهن با سطح اطماثر عوامل گوناگون  یآمار زیآنال جینتا     

برای یک متغیرکمتر از  p-valueنشاندهنده تاثیرگذاربودن متغیر بر نتایج است. به عبارت دیگر اگر مقدار  05/0کمتر از  pاحتمال 

دار است و در غیر اینصورت آن درصد تاثیر آن متغیر بر نتایج از نظر آماری معنی 95 معنا است که به احتمال بالایباشد به این   05/0

و زمان  pHتوان گفت که های آهن ندارد و تغییر نتایج حاصله تصادفی است. با توجه به نتایج میعامل فرایندی تاثیری بر حذف یون

معناداری بر حذف یون های آهن ندارند. در مقابل دما و مقدار رزین دارای تاثیر معناداری هستند و در بازه مورد مطالعه عملا تاثیر 

 های آهن را افزایش داد.توان درصد حذف یونهای قبلی گفته شد، با افزایش غلظت رزین و  کاهش دما میهمانگونه که در قسمت

 
 آهنبر درصد حذف تاثیر متغیرها   انسیوار زیآنال. 5 جدول

 

 F-value p-value میانگین مربعات خطا جمع مربعات خطا متغیر مورد بررسی

pH 62/125 81/62 27/5 0588/0 

 0476/0 25/12 44/16 89/32 دما

 1074/0 31/8 78/14 56/29 زمان

 0162/0 81/60 11/108 22/216 غلظت رزین
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 گیری. نتیجه4

های مزاحم آهن از محلول فروشرویی  مرس بررای برالابردن     یندی مختلف بر حذف یوندر این پژوهش اثر نوع رزین و عوامل فرا     

 یهرا ونیر حرذف   زانیر کره م  دیانجام گرفته، مشخص گرد شاتیبراساس آزمابازدهی فرایند استخراج مس مورد بررسی قرار گرفت. 

 یبرا اسرتفاده از طراحر   عرلاوه برر ایرن     . برود  دارای عوامل آمینی بیشتر از رزین های همتایشران برا عوامرل سرولفونی     با رزین های آهن

)که بالاترین بازده را در میران    D-21kxltنوع  نیو غلظت رز pHواکنش،  یماد مانند زمان انجام واکنش، ییپارامترها ریتأث شیآزما

 با افرزایش  که دیصورت گرفته مشخص گرد شی. براساس طرح آزمادیگرد یبررس( ها برای حذف یون های آهن داشتانواع رزین

pH  رو  نیر از ا ه اسرت. افتر یآهن کاهش  یهاونیحذف  زانیدما م شیبا افزا نیهمچنداری در نتایج رخ نمی دهد. و زمان تغییر معنی

مهمترین متغیر از بین متغیرهای مورد بررسری  . باشندمی گراددرجه سانتی 30تر از نییپا یدماها ،های آهنبرای حذف یون نهیبه یدما

های آهن به مقدار قابل توجهی افزایش می یافت. نتایج این آزمرایش بررای بهینره    زین بود که با افزایش مقدار آن حذف یونغلظت ر

افزایش بازدهی و خلروص  تواند مفید باشد و موجب های آهن در صنایع استخراج مس از سنگ معدن آن میسازی فرایند حذف یون

 ه بالاتری از نظر اقتصادی برای این صنایع ایجاد کند.محصولات آن شود و در نتیجه ارزش افزود
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Abstract 

     The reduction of high-grade copper sources and the increase in its global price, as well as the increase in 

global demand, have led to the attention of low-grade ore processing and hydrometallurgical methods in the last 

few decades. In the copper extraction process, the presence of other metal ions such as iron ions, leads to 

reactions that reduce the efficiency of the electrowinning stage, waste energy and reduce copper production. In 

this research, the removal of iron ions from copper leachate of Shahwar copper mine in Semnan province has 

been investigated. To remove iron ions, several different resins with different chemical structures were used. 

The X-ray analysis results showed the resin with amine groups had better efficiency of iron ions removal in 

comparison to that of with sulfonic groups. In addition, using the experimental design and the resin, the effect of 

reaction time parameters, reaction temperature, pH and concentration of resin was also investigated. It was 

found that increasing the pH and longer times do not have a significant effect on the removal of iron ions. The 

temperature of 20˚C was the best temperature for removing iron ions. The most effective variable for the 

removal of iron ions was the resin concentration and with increasing it to 2g/L, about 85% of iron ions were 

removed. The results of this research can increase the efficiency and reduce the consumption of electrical 

energy used in the copper mining industry and lead to an increase in the profitability of this industry. 
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