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منظور حذف آهن از کیک فیلتر گرم روی با استفاده از روش جدایش مغناطیسی به

 60استحصال کبالت موردنیاز در تهیه کبالت 
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  ، حسن زارع توکلی*رضا روشنی

 ، تهران ـ ایران11365-8486ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته

 چکیده:

که یک رادیو ایزوتوپ پرکاربرد در پزشکی و صنعت است، کبالت با خلوص بسیار بالا )بالای  60منظور تهیه کبالت به

موماً از منابع ثانوی تبدیل شود. کبالت را ع 60به کبالت  59گیرد تا کبالت درصد( مورد تابش نوترونی قرار می 99/99

باشند که در حین فرآیند فروشویی وارد محلول کنند. کیک روی، حاوی آهن مینظیر کیک فیلتر گرم روی تهیه می

جدایش  کند. در این تحقیق، با استفاده از روشفروشویی شده و کار استخراج حلالی کبالت را با مشکل مواجه می

یافته است. با این روش، توجهی کاهشل فروشویی حاوی کبالت، به میزان قابلمغناطیسی، میزان آهن موجود در محلو

 تقلیل یافته است. mg/L211به  mg/L1730بدون کاهش غلظت کبالت در محلول فروشویی، غلظت آهن از 

 ، آهن، جدایش مغناطیسی، کیک فیلتر گرم روی، فروشویی60کبالت : هاواژهکلید
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Abstract: 
In order to prepare cobalt-60, which is a widely used radioisotope in medicine and industry, 

very high purity cobalt is subjected to neutron radiation to convert cobalt-59 into cobalt-60. Cobalt 

is generally obtained from by-product such as hot zinc filter cake. Zinc cakes contain iron, which 

enters the leaching solution during the leaching process and makes cobalt extraction difficult. In 

this research, by using the magnetic separation method, the amount of iron in the leaching solution 

containing cobalt has been significantly decreased. With this method, iron concentration has been 

decreased from 1730 mg/L to 211 mg/L without decreasing the concentration of cobalt in the 

leaching solution. 
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 :مقدمه. 1

ها و ها، کاتالیستاستفاده در سوپر آلیاژها، آهنرباها، باتری ازجملهکبالت دارای طیف وسیعی از کاربردها در صنعت 

[. 4-6ای دارد ]در پزشکی مصارف گسترده یژهوبهگاما  چشمه تابش عنوانبه Co60همچنین  [.3و  2] است هادانهرنگ

شود و مابقی آن از محصولات جانبی مربوط مستقیم از سنگ معدن حاوی کبالت تهیه می طوربهبخش کوچکی از کبالت 

[. با توجه به رشد تقاضا در استفاده از کبالت یا ترکیبات آن، این محصول 2شود ]به استحصال سایر عناصر تهیه می

های تولید روی، به هنگام کارخانه در [.1] استحصال کبالت باشد منظوربه یاملاحظهقابلثانوی  تواند منبعجانبی می

تا  5/0شود که کبالت زدایی با استفاده از پتاسیم پرمنگنات، یک محصول جانبی به نام کیک فیلتر گرم روی تولید می

و ... تشکیل  Ni ،Cu ،Fe ،Cdروی و مابقی آن را سایر عناصر از قبیل  %24تا  16درصد منگنز،  16تا  10کبالت،  2%

[ اما در حین فروشویی 1درصد( ] 5/0مقادیر آهن در کیک فیلتر گرم روی ناچیز است )کمتر از  اگرچه [.1دهد ]می

کامل وارد محلول فروشویی شود و استخراج حلالی را با دردسر مواجه نماید.  طوربهتواند می ،استحصال کبالت منظوربه

و رسیدن به کبالتی با  کنندهاستخراجهای حلال شدهآلودهدوری از  منظوربهپیش از استخراج حلالی  آهنلذا حذف 

تنها بر روش  تاکنون شدهانجامتحقیقات ضروری است.  اهمیت دارد، 60ویژه در تهیه کبالت  طوربهخلوص بالاتر که 

جهت حذف آهن  یریگرسوب–به روش اکسیداسیون  2020و همکارانش در سال  1هانگیری متمرکز بوده است. رسوب

 2001و همکارانش و در سال  2ماد امیج 2013در سال  ،بختیاری و همکارانش 2019در سال . [3] است کردهاشاره

یم آهن را تنها با چنانچه بخواه[. 7-9اند ]برای حذف آهن استفاده کرده یریگرسوباز روش و همکارانش  3وانگ

مقدار  pHشود. در این  بالابرده pH -5/5 حدود تا باید اسیدیته محلول فروشویی ،یمکنحذف کامل  طوربه یریگرسوب

عمل کرده و مقادیر زیادی از  4مانند یک دام شدهیلتشککند. همچنین انبوه رسوب کبالت نیز رسوب می یتوجهقابل

در این تحقیق با [. 7] دهدکاهش می شدتبهنابراین راندمان فرایند را ب ،کندکبالت رسوب نکرده را در خود محصور می

، سعی شده است که میزان آهن در محلول فروشویی و پیش از استخراج حلالی به جدایش مغناطیسیاستفاده از روش 

 گیری بتوان از آن در استخراج حلالی استفاده کرد.بدون نیاز به رسوب کهیطوربه ،برسد ممکنمقدار  حداقل
 

 
 

 روش کار. 2

 مصرفیمواد  2.1

 1ح جدول آن به شر چهارعنصر ICP-MS)آنالیز  کارخانجات روی زنجان تولید ،در این پروژه از کیک فیلتر گرم روی

لفوریک گیری شامل سوفروشویی و رسوب منظوربهکلیه مواد مصرفی است.  شدهاستفادهخوراک اولیه  عنوانبه (است

 .است قرارگرفته مورداستفادهو  شدههیتهاسید، سدیم هیدروکسید و هیدروژن پراکسید، با برند شرکت مرک 

 
 کیک فیلتر گرم روی ICP-MSآنالیز . 1جدول 

 روی منگنز کبالت آهن

mg/L6072 mg/L 5158  درصد 3بالای  درصد 2بالای 
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 هاآزمایش 2.2

 :1آزمایش 

 به شرح ذیل انجام شد:[ 9، 7مانند سایر مطالعات ] یابتدا آزمایشدر 

ساعت و در دمای محیط به کمک یک همزن مکانیکی  1لیتر آب به مدت  5فیلتر گرم روی در یک کیلوگرم کیک 

باشند عمده نمک روی می طوربهکه  های مزاحم محلول در آبخارج کردن نمک منظوربه. این کار شدشستشو داده 

سولفوریک  لهیوسبهبر میزان آهن و کبالت موجود در کیک ندارد. در مرحله بعد کیک شسته شده  یریتأثشود و انجام می

دقیقه مورد فروشویی انتخابی روی قرار  90به مدت  %10درجه سلسیوس با دانسیته پالپ  90مولار در دمای  1/0اسید 

. رودحذف روی بکار می منظوربهو  بر میزان آهن و کبالت موجود در کیک ندارد یریتأثنیز انتخابی روی  فروشویی. گرفت

درجه سلسیوس با دانسیته  90مولار و با حضور هیدروژن پراکسید در دمای  1سولفوریک اسید  لهیوسبهدر مرحله سوم 

، 5/3 یها pHاز فروشویی در  انجام شد. در پایان از محلول حاصلدقیقه، فروشویی انتخابی کبالت  90به مدت  %7پالپ 

 قرار گرفت. ICP مورد آنالیز هاآن هایمحلول ،گیری شد و بعد از فیلتراسیونمحلول سود رسوب لهیوسبه 5/5و  5/4

 

 :2آزمایش 

ساعت و در  1لیتر آب به مدت  5یک کیلوگرم کیک فیلتر گرم روی در حضور یک آهنربای قوی در  در این آزمایش،

کیک  ، پس از خارج کردن آهنربا از محلول،در مرحله بعددمای محیط به کمک یک همزن مکانیکی شستشو داده شد. 

دقیقه  90به مدت  %10درجه سلسیوس با دانسیته پالپ  90مولار در دمای  1/0سولفوریک اسید  لهیوسبهشسته شده 

مولار و با حضور هیدروژن پراکسید  1سولفوریک اسید  لهیوسبهمورد فروشویی انتخابی روی قرار گرفت. در مرحله سوم 

جام شد. در پایان از دقیقه، فروشویی انتخابی کبالت ان 90به مدت  %7درجه سلسیوس با دانسیته پالپ  90در دمای 

گیری شد و بعد از فیلتراسیون، محلول سود رسوب لهیوسبه 5/5و  5/4، 5/3 یها pHمحلول حاصل از فروشویی در 

 قرار گرفت. ICPها مورد آنالیز های آنمحلول

 

 هاو بررسی آن . نتایج3

، 5/3 یها pHدر  با سود گیریاز رسوب پسازآن آمدهدستبه هایمحلولو محلول فروشویی انتخابی کبالت  ICPآنالیز 

 آمده است. 2در جدول  (است نشدهاستفادهکه از آهنربا  1)مربوط به آزمایش  محلول سود لهیوسبه 5/5و  5/4

 
 یها pHگیری در از رسوب پسازآن آمدهدستبه هایفروشویی انتخابی کبالت )بدون استفاده از آهنربا( و محلول محلول ICPآنالیز  .2جدول 

 5/5و  5/4، 5/3

شماره 

 نمونه
pH غلظت آهن  گیریرسوب

(mg/L) 

غلظت کبالت 
(mg/L) 

غلظت منگنز 
(mg/L) 

غلظت روی 
(mg/L) 

1 - 1730 538 4600 2256 

2 5/3 997 385 3209 1575 

3 5/4 215 367 2870 1216 

4 5/5 0 249 2575 1078 

 

، 5/3 یها pHدر  با سود گیریاز رسوب پسازآن آمدهدستبه هایمحلول فروشویی انتخابی کبالت و محلول ICPآنالیز 

 آمده است. 3در جدول  است( شدهاستفادهکه از آهنربا  2محلول سود )مربوط به آزمایش  لهیوسبه 5/5و  5/4
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 یها pHگیری در از رسوب پسازآن آمدهدستبه هایاستفاده از آهنربا( و محلول بافروشویی انتخابی کبالت ) محلول ICPآنالیز  .3جدول 

 5/5و  5/4، 5/3
 (mg/L)غلظت روی  (mg/L)غلظت منگنز  (mg/L)غلظت کبالت  (mg/L)غلظت آهن  گیریرسوب pH شماره نمونه

5 - 211 565 4750 2340 

6 5/3 15 490 3430 1520 

7 5/4 0 450 2900 1217 

8 5/5 0 362 2660 1100 

 

 شود:مرحله کلی به شرح ذیل انجام می 3فروشویی کیک فیلتر گرم روی، در 

 شستشوی کیک فیلتر گرم روی -1

 فروشویی انتخابی روی -2

 فروشویی انتخابی کبالت -3

شود. در فروشویی انتخابی های مزاحم قابل انحلال در آب انجام میحذف نمک منظوربهشستشوی کیک فیلتر گرم روی  

ین روی جامد به شکل محلول درآمده و از کیک جدا شود. در انمک شود که تنظیم می یاگونهبهروی، شرایط فروشویی 

 ،ا آن را جذب کردتوان با یک آهنربشود و میآهن وارد فاز مایع نمی دو مرحله یعنی قبل از فروشویی انتخابی کبالت،

چنانچه آهن جدایش مغناطیسی است.  منظوربهمنتهی به دلیل اثر مخرب اسید بر آهنربا، مرحله شستشو، بهترین مرحله 

شرایط مناسبی برای حضور آن در فاز مایع به وجود خواهد آمد.  ،انتخابی کبالت فروشوییاز کیک جدا نشود، به هنگام 

 یریگرسوبدر محلول حاصل از فروشویی حضور پیدا کند، تنها با یون آهن  یتوجهقابلچنانچه مقدار  صورت ینادر 

حذف کنیم باید اسیدیته  یریگرسوبچنانچه بخواهیم آهن را تنها با  1توان آن را حذف کرد. مطابق نمودار شکل می

کند. همچنین کبالت نیز رسوب می یتوجهقابلمقدار  ،pH دامنه شود. در این بالابرده pH -5 – 5/5محلول فروشویی تا 

کند، مانند یک دام عمل کرده و مقادیر زیادی از کبالت رسوب نکرده را در خود محصور می شدهیلتشکانبوه رسوب 

 .دهدکاهش می شدتبهرا  فروشویی بنابراین راندمان فرایند

 

 
 مختلف یها pH( در استفاده از آهنربابدون ) انتخابی کبالت های آهن و کبالت محلول فروشوییکاتیون یگذاررسوبدرصد . 1شکل 

 

آهن وارد محلول شده  mg/L1730است، پس از فروشویی انتخابی کبالت،  شدهدادهنشان  2که در جدول  گونههمان

یا  شود آن باید صفر خواهد شد، لذا مقدار کنندهاستخراج شدهآلودهدر استخراج حلالی باعث  قطعاًاست که این مقدار 

غلظت  pH- 5/5تا گیری رسوب 2تا حد معقولی کاهش یابد. با توجه به جدول  کنندهاستخراجحلال  اینکه با توجه به

این کار علاوه بر آهن غلظت عناصر مزاحم دیگری همچون منگنز و روی را نیز تا حدود  اگرچهرساند. آهن را به صفر می
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کاهش  شدتبهرا  فروشویی شود و راندمان فرآینددرصدی کبالت می 54دهد اما باعث تلفات درصد کاهش می 50

 دهد.می

 ، آهنربا2اگر در هنگام شستشوی کیک با آب از یک آهنربا استفاده کنیم، بدون اثرگذاری بر کبالت، مطابق با شکل 

 کند.از آهن موجود در کیک را به خود جذب می یتوجهقابلمقادیر 

 

 
 با آب در حین شستشوی کیک فیلتر گرم روی توسط آهنربا شدهجذبآهن . 2شکل 

 

 محلول فروشوییمقدار آهن در آهنربا در هنگام شستشوی کیک،  لهیوسبهکنیم با حذف آهن مشاهده می 3در جدول 

بالاتر از کبالت  یها pHگذاری منگنز در یابد. با توجه به اینکه رسوبتقلیل می mg/L211انتخابی کبالت به مقدار بسیار کمتر 

 کنندهاستخراج[ با انتخاب 7] مزاحمت کمتری را دارد کبالت نسبت به منگنز و آهن شود و روی نیز در استخراج حلالیانجام می

 نمود و کبالت را حفظ کرد. نظرصرفگیری در این مرحله توان از رسوبمناسب در استخراج حلالی می

 ،فیلتراسیون، شامل شستشوی کیک فیلتر گرم روی با حضور و بدون حضور آهنربا ،هاآزمایش ،آمدهدستبهجهت اطمینان از نتایج 

بارها در مقیاس  3به شرح شکل  گیریو همچنین رسوب )در شرایط یکسان و بهینه فروشویی( روی و کبالت یفروشویی انتخاب

 آمد. به دستآزمایشگاهی تکرار شد و نتایج مشابهی 

 
 (زدایی شده با آهنرباآهن)های فروشویی کیک فیلتر گرم روی مراحل مختلف آزمایشتصاویر . 3شکل 

 گیری. نتیجه4
 ،نیاز به کبالت با خلوص بسیار بالا داریم. به همین منظور، ضروری است از شروع فرآیند تهیه کبالت ،60برای تهیه کبالت 

که لازم است پیش از استخراج  استتا آنجایی که امکان دارد عناصر مزاحم حذف شوند. یکی از این عناصر مزاحم، آهن 
گیری تنها از روش رسوب شدهانجامحلالی تا جایی که ممکن است از مقدار آن کاسته شود. در کارهای تحقیقاتی 

درصد کبالت را نیز  54تواند تا گیری میحذف آهن با رسوبه نشان داده شد ک شدهانجاماست. در مطالعه  شدهاستفاده
دهد. در این مطالعه از یک آهنربا کاهش می شدتبهکبالت را  فروشوییگیری، راندمان فرایند بنابراین رسوب؛ حذف کند

توان میزان آهن را در محلول دهند با استفاده از جدایش مغناطیسی میاست. نتایج نشان می شدهاستفادهبرای حذف آهن 
تر پایین یها pHان در استخراج حلالی مدیریت نمود یا اینکه در توکاهش داد که این میزان آهن را می mg/L211فروشویی تا 

پیش از استخراج حلالی  را تلفات کبالت توان،می با جدایش مغناطیسی آهن که تلفات کبالت کمتر است، آن را کامل حذف کرد.
 .رساندبه صفر 
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