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 چکیده 

ر باعث شده ای عناصر نادخواص اپتیکی، مغناطیسی، الکتریکی، کاتالیستی، شیمیایی، متالورژیکی و هسته

و متنوعی داشته باشند به همین دلیل در این طرح،  زیادهای جدید کاربردهای است تا در تکنولوژی

های کارخانه فرآوری سنگ آهن چادرملو در مقیاس آزمایشگاهی بررسی استحصال عناصر نادر خاکی از باطله

شده است. در گام نخست مطالعات شناسایی و سپس مطالعات پیش فرآوری ثقلی و مغناطیسی، لیچینگ 

ا، استریپینگ آلی دپبا اسید نیتریک و کلریدریک، لیچینگ قلیایی با هیدروکسید سدیم، استخراج با حلال 

های نمونه  80dمطالعات شناسایی نشان داد که  با اسید کلریدریک و ترسیب با اسید اگزالیک انجام گرفت.

میکرون  53/64برداشت شده از سد باطله معدن چادرملو بدون خردایش تنها با آماده سازی اولیه برابر 

فلوروآپاتیت، کلسیت، گوتیت و دولومیت تشکیل شده است به طوری های هماتیت، کوارتز، باشد و از کانیمی

 35/61ها را به ترتیب اکسیدهای آهن )هماتیت و گوتیت( با درصد وزنی از کل کانی 46/45که حدود 

درصد وزنی  5/52درصد وزنی و کوارتز با  15/55های کربناته )کلسیت و دولومیت( با درصد وزنی، کانی

درصد است. عناصر سریم، لانتانیم  31/54نگین عیار آهن اکسیدهای آهن در نمونه حدود گردد. میاشامل می

درصد وزنی از کل عناصر  66/14و  99/19،  84/35و نئودیم دارای بیشترین عیار بوده و به ترتیب حدود 

ار بوده یدهند. همچنین عناصر ایتریم، گادولینیم و دیسپروسیم دارای بیشترین عنادر سبک را تشکیل می

دهند. لذا درصد وزنی از کل عناصر نادر سنگین را تشکیل می 58/11و  44/15،  81/45و به ترتیب حدود 

پی پی ام  63/146و  15/926مجموع عیار میانگین عناصر نادر سبک و سنگین موجود به ترتیب حدود 

 41/46بوده که از این مقدار پی پی ام  38/1244است. میانگین عیار کل عناصر نادر در این نمونه حدود 

دهد. نتایج درصد وزنی آن را عناصر نادر سنگین تشکیل می 59/13درصد وزنی آن را عناصر نادر سبک و 

های مونازیت، آپاتیت و زنوتیم در این نمونه حاوی عناصر نادر و قسمت نشان داد که کانی SEMمطالعات 

نی مونازیت و آپاتیت متمرکز شده است. کانی مونازیت با اعظم عناصر نادر موجود در این نمونه در دو کا

 شود. اما درگیری مونازیتاندازه در حد چند میکرون، بیشتر به صورت پراکنده در کانی آپاتیت مشاهده می

ها، ها قابل مشاهده است. همچنین در برخی بخشهای زیادی از نمونهبا اکسیدهای آهن نیز در قسمت

های شود. در قسمتهای کربناته مانند کلسیت و دولومیت نیز مشاهده میگیر با کانیصورت درمونازیت به

های نمونه، میکرون در بعضی از قسمت -54کمی از نمونه، مونازیت با کانی روتیل درگیر است و در بخش 

اته کربنهای سیلیکاته و ها با کانیگردد. اکسیدهای آهن در بعضی قسمتکانی آزاد مونازیت مشاهده می

مانند کوارتز و آلبیت و دولومیت درگیر هستند. به دلیل ریز دانه بودن نمونه و نزدیک بودن وزن مخصوص 

ها نست به همدیگر در روش ثقلی با میز نرمه و میز ویلفلی و در روش جدایش مغناطیسی به دلیل کانی

دست نیامد به همین دلیل عملیات های حاوی عناصر نادر با اکسیدهای آهن نتایج خوبی بهدرگیری کانی

لیچ با اسید نیتریک و اسید کلریدریک بر روی نمونه اولیه انجام گرفت، لیچینگ قلیایی با هیدروکسید سدیم 

ت دسهای مقاوم عناصر نادر انجام گرفت و بر روی کیک بهدر دما و فشار بالا برای افزایش حلالیت کانی
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نه لیچینگ با اسید کلریدریک و اسید نیتریک انجام گرفت و نتایج با آمده از لیچینگ قلیایی، شرایط بیهی

هم مقایسه گردید. اگرچه نتایج انجام لیچینگ قلیایی قبل از لیچینگ اسیدی باعث افزایش بازیابی عناصر 

 دلیل بالا بودن هزینه لیچینگ قلیایی نسبت به افزایش بازیابی عناصر نادر، از انجامنادر شده است اما به 

لیچینگ قلیایی به عنوان روش پیش فرآوری صرفنظر گردید. در مقایسه لیچینگ مستقیم نمونه با اسیدهای 

نیتریک و کلریدریک، لیچینگ با اسید کلریدریک به دلیل بالاتر بودن درصد بازیابی برای استحصال عناصر 

 ی( درصد جامد پالپدرصد حجم 42نادر پیشنهاد گردید و تحت شرایط بهینه غلظت اسیدکلریدریک )

دست آمد. درصد به 99/44گراد( میانگین بازیابی عملی سانتی 42دقیقه( و دما ) 152درصد(، زمان )13)  

درصد است در  14/82( درصد بازیابی عناصر نادر حدود 63/5با هیدروکسید سدیم )  pHدر مرحله کنترل 

درصد از عناصر نادر باقی مانده به  45/59و دست آمد پی پی ام به 45/845این مرحله محصولی با عیار 

روش تغلیظ با حلال آلی )شامل مراحل استخراج با حلال آلی، استریپیگ و ترسیب با اسید اگزالیک( و یا 

درصد و در ترسیب  12/69با افزودن مستقیم اسید اگزالیک قابل بازیابی است. در روش تغلیظ با حلال آلی 

نادر باقی مانده در محلول بازیابی گردید. بازیابی  درصد از عناصر 23/84د مستقیم با اسید اگزالیک حدو

حت تعناصر نادر از باطله لیچینگ اسید کلریدیک به روش هضم اسیدی بوسیله اسید سولفوریک غلیظ 

درصد بدست آمد و برای رسوب  95حدود ساعت  5گراد و زمان درجه سانتی 532شرایط دما 

رسوب  5/6حدود  pHحلول آمونیاک و پراکسید هیدروژن استفاده گردید و در م هیدروکسیدهای آهن از

هیدروکسیدهای آهن انجام گرفت و بعد از فیلتراسیون به محلول بدست آمده، اسید اگزالیک اضافه شد تا 

رسوب اگزالات عناصر نادر تشکیل شود و سپس رسوب تشکیل شده از طریق  99/1حدود  pHدر 

پی پی ام بعد از کلسیناسیون  131443ای جامد با عیار د. بعد از فیلتراسیون نمونهفیلتراسیون جدا شو

در نهایت طبق فلوشیت  گراد به مدت یک ساعت بدست آمد.درجه سانتی 922بوسیله کوره تحت شرایط 

 19/13ارایه شده بوسیله اسید شویی با اسید نیتریک قبل از روش هضم با اسیدسولفوریک محصولی با عیار 

اقتصادی نیز انجام شد و با  –درصد قابل دست یابی است. مطالعات فنی  59درصد و بازیابی کلی حدود 

میلیون تومان به ازای هر کیلوگرم  5تن در روز، قیمت فروش  1222فرض ایجاد کارخانه با ظرفیت ورودی 

مر این پروژه و نرخ تورم سال برای ع 52درصد عناصر نادر و در نظر گرفتن مدت  13کنسانتره حاوی حدود 

میلیارد تومان به دست آمد که نشان دهنده غیر اقتصادی  -545درصد، ارزش خالص فعلی پروژه حدود  52

 باشد. بودن پروژه می
 

 مقدمه -3

ناصر نادر باعث ای عخواص متنوع اپتیکی، مغناطیسی، الکتریکی، کاتالیستی، شیمیایی، متالورژیکی و هسته

های فلورسنت(، ها )لامپها، تابندهزنه فندک، در ساخت سنگ آتشهای جدیدتکنولوژیشده است تا در 

های قابل شارژ تلفن های خانگی و باتری(، آهنرباهای دائمی، باتریCD(، لوح فشرده )LCDصفحه نمایش )
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سوپر آلیاژهای مورد استفاده در صنعت هوا و فضا و غیره کاربرد داشته باشد.  و همراه، سوپر هادی دمای بالا

با توجه به موارد بالا تقاضای روز افزون این فلز در صنایع مختلف دنیا موجب افزایش قیمت این عناصر در 

 کرده وخاصی پیدا  های تولید عناصر نادر با خلوص بالا جاذبههای اخیر شده است به طوری که روشسال

کانی از عناصر  522د حدو .[5-1] ص به طور تصاعدی افزایش یافته استها با افزایش درصد خلوقیمت آن

 1ها و غیره وجود دارند که در بین آنها بستنزیتها، سیلیکاتها، فسفاتنادر بصورت هالیدها، کربنات

)F)3((Ce,La)(CO مونازیت ،)4((Ce,La)PO زنوتیم ،)4(YPO باشند که حاوی مقدار تصادی میسه کانی اق

های فرآوری متنوعی برای بازیابی عناصر نادر وجود دارند. . روش[6،  5] قابل توجهی از عناصر نادر است

 رعیارسازیپثقلی  جدایش مغناطیسی یا فلوتاسیون، روشهایی مانند  بعد از استخراج و خردایش، کانه بوسیله

نادر بدست آید. سپس برای بازیابی ترکیبات عناصر نادر، کنسانتره بدست عناصر از  ایشود تا کنسانترهمی

در فرآیند لیچینگ  [.4، 3] گیردآمده تحت فرآیند لیچینگ با اسید کلریدریک، نیتریک یا سولفوریک قرار می

ی آن یابشوند و برای بازآپاتیت با اسید سولفوریک، بیشتر عناصر نادر در پسماند جامد )ژیپس( متمرکز می

باید از اسید نیتریک استفاده شود. با وجود گرانی اسید نیتریک در مقایسه با اسید سولفوریک، مشکلات 

مهمترین واکنش شیمیایی آپاتیت  [.5،8] کندمربوط به تولید ژیپس، مصرف اسید سولفوریک را محدود می

  [.4] ( است1شود به صورت فرمول )وقتی که با اسید نیتریک لیچینگ می

(1) )(23)(43)(3)(26410 2)(10620)( gaqaqs HFNOCaPOHHNOFPOCa  
[.9] ( است5ایی وقتی که با اسید سولفوریک لیچینگ می شود به صورت فرمول )یمهمترین واکنش شیم 

(5) )(24)(43)(42)(26410 2.10610)( gaqaqs HFOXHCaSOPOHSOHFPOCa   

  [.12]انجام می گیرد (5) با هیدروکسید سدیم در دما و فشار بالا طبق رابطه بیشتر لیچینگ مونازیت

 (5) 4334 )(3 PONaOHRENaOHREPO   

)فروشویی( به  5انتخاب هر یک از اسیدهای سولفوریک، نیتریک و کلریدریک به عنوان یک عامل لیچینگ

های گانگ در کانه و نوع حلال های آلی که در مرحله خواص انتخابی در جدایش عناصر نادر، نوع کانی

بعد از انجام عملیات لیچینگ بوسیله روشهایی  [.15،  11] گیرند بستگی داردمی استخراج مورد استفاده قرار

نادر عناصر  تعلیظ و تخلیص عملیات [13] ترسیب و [16] تعویض یونی ، [15]مانند استخراج با حلال آلی 

 اتبصورت رسوب بعد از عملیات خالص سازی، عناصر نادر موجود در محلولو در نهایت  گیردمی انجام

های متعدد در ایران مانند وجود آنومالی اگرچه [.14]شوندبازیابی می ، سولفیدی و هیدروکسیدیکربناته

های وارد کننده عناصر نادر اما ایران یکی از کشور سنگ آهن چادرملو برای این عناصر به اثبات رسیده است

 حاویگیری بعمل آمد که ملو نمونهآرایی سنگ آهن چادراز سد باطله کارخانه کانهبه همین دلیل . است

برای تعیین روش مناسب کانه آرایی، پیش فرآوری و استحصال عناصر نادر در گام نخست و  است عناصر نادر

                                                 
1 -Bastansite 
2 -Leaching 
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 رد پراکندگی و توزیع عناصر نادروه نحفازهای موجود در نمونه شامل کانی هدف و باطله، عیار، شناسایی 

. اگرچه شناسایی نمونه آزادی مورد نیاز استدرجه  و ، ساختبندی، تعیین بافتهای مختلف دانهبخش

ری باطله کارخانه فرآوسد  نمونهکامل  شناساییسعی گردید  کاری پرهزینه است اما با توجه به اهمیت کار

شیمیایی و  آنالیزآزمایش تجزیه سرندی،  ،SEM ،XRF ،XRD لعهمطابا استفاده از  سنگ آهن چادرملو

ICP-MS ، جدایش ثقلی، مغناطیسی، لیچ قلیایی،  هایروش ، سپسگرفتبررسی قرار  دقیق موردبه طور

و هضم اسیدی مورد بررسی   pHلیچینگ اسیدی، استخراج با حلال آلی، ترسیب با اسید اگزالیک، ترسیب با 

  ها در ادامه آمده است.و نتایج این بررسی قرار گرفت

 

 شناسایی نمونه معرفمطالعات -6

 برداری از سد باطله و همگن سازی نمونه-3-6

متر در  522تقریبی  با ابعاد  چادرملو کارخانه فرآوری سنگ آهن برای نمونه گیری صحیح از سد باطله

ی با فاصله تقریب ی شد و بر اساس آن ده نقطه مجزاحطرابرداری  هننموابتدا یک شبکه فرضی  ،متر 522

با استفاده از بیل مکانیکی در هر به طوری که  نظر گرفته شده استبرداری در برای نمونه متر از هم، 32

های متر حفر شده و به این ترتیب از قسمت 5متری و با قطر تقریبا  3نقطه یک چاهک با عمق تقریبا 

کیلوگرم  1558به وزن کل زیر نمونه  32در مجموع  وزیر نمونه  3مختلف مواد حفاری شده در هر نقطه 

 322، جداگانه از سرند مجزا سازی اولیه، هر یک از این ده نمونههمگنبرای . عمل آمد گیری بهنمونه

شکن فکی سنگاز  برای بازشدن ذرات از همدیگر میکرون 322اد بزرگتر از میکرون عبور داده شدند و ابع

عبور  میکرون 322از سرند بعد از خشک کردن در خشک کن نمونه 12هر یک از این کل  تا عبور داده شد

 استفاده شد و بخش یک دوم  هانمونهو تقسیم اولیه  همگن سازیای برای کن شانه. از تقسیمشودداده 

ها به عنوان نمونه شاهد بایگانی گردید. بخش یک دوم هر یک از نمونهو یک دوم مرحله دوم اولیه مرحله 

دو کیلویی تقسیم شد و از این جزء  هایتقسیمات متوالی به جزء نمونه طی مرحله دومبرجای مانده 

ارسال  ICP-Massو  XRFهایی برای آنالیزهای شیمیایی، مختلف، نمونه از ده نمونه دست آمدههای بهنمونه

موجود برداشته و با هم  مجزا گردید. همچنین وزن یکسانی در حد دو کیلوگرم از هر یک از این ده نمونه

زهای ای نیز برای آنالیترکیبی بعد از مخلوط کردن و همگن سازی، نمونهمخلوط گردید و به عنوان یک نمونه 

 د.ارسال گردی ICP-Massو  XRFشیمیایی، 

 

 مواد و روش-6-6

ی شده  بردارنمونه نقاط مختلف از مخلوط و همگن سازی بدست آمده ترکیبی برای شناسایی نمونه از نمونه

استفاده  تر برای تجزیه سرندی  ASTMمدل  از سرندهای .شده استسد باطله معدن چادرملو استفاده از 

. برای شناسایی گردیداستفاده   Aligent 7900مدل  ICP-MSشده است. برای آنالیز عناصر نادر از دستگاه 
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 مدل    XRF دستگاه ترکیب اکسیدی عناصر تشکیل دهنده مواد موجود در سد باطله از

Magix pro(Pw 2440) رد استفاده از نوع واستفاده شده است. دستگاه جدایش مغناطیسی تر شدت بالا م

اسیدی  نگیاز اسید نیتریک، اسید کلریدریک و هیدروکسید سدیم برای لیچ ای بوده است.ماتریکس گلوله

ان هپت-و قلیایی و از اسید سولفوریک برای هضم اسیدی مورد استفاده قرار گرفت. از حلال آلی دپا و ان 

برای استخراج عناصر نادر با حلال آلی و از اسید اگزالیک برای رسوب عناصر نادر مورد استفاده قرار گرفت. 

 استفاده شد. pHاز هیدروکسید سدیم و آمونیاک برای کنترل 

 

 ICP-Massنالیز آ-1-6

 آمده( 1در جدول ) ICP-Massترکیبی به روش  و نمونه های مجزانمونهدست آمده از نتایج آنالیزهای به

 است.
 و نمونه ترکیبی های مجزانمونه ICP-Massنتایج آنالیز  (3جدول )

 A B C D E F G H I J mix واحد علامت
Mix 

(repeat) 

Al (%) 2.27 2.36 2.51 2.56 2.52 2.48 2.28 2.19 2.1 2.33 2.24 2.26 

Ba (ppm) 183.79 181.66 429.33 180.58 163.32 173.8 167.88 355.59 167.43 153.97 155.88 268.37 

Ca (%) 6.65 7.36 7.45 7.62 7.45 7.04 7.33 6.74 6.75 6.82 6.72 7.02 

Ce (ppm) 463.75 528.97 576.99 556.41 556.35 553.4 567.86 519.8 503.92 524.75 479.92 492.65 

Cs (ppm) 1.93 2.18 4.65 4.36 3.06 3.77 1.13 1.3 1.55 2.56 <1 <1 

Dy (ppm) 17.12 19.5 21.39 20.98 21.12 20.24 21.36 18.98 17.97 19.33 18.61 18.79 

Er (ppm) 6.59 7.54 9.51 9.32 9.29 7.43 8.2 7.58 7.17 8.34 5.48 8.7 

Eu (ppm) 1.94 2.46 3.24 3.11 2.98 2.47 2.64 2.57 2.48 2.84 1.72 2.7 

Ga (ppm) 20.87 22.68 54.58 26.19 23.77 19.56 20.78 39.19 20.8 21.6 14.41 22.82 

Gd (ppm) 18.46 23.16 29.12 28.71 26.5 23.17 25.53 23.52 22.4 26.56 16.76 25.61 

Ho (ppm) 2.037 2.283 2.95 2.87 2.701 2.394 2.554 2.359 2.212 2.654 1.675 2.885 

La (ppm) 173.14 197.48 202.92 207.46 207.29 190.22 211.87 194.3 190.17 196.86 179.21 182.35 

Lu (ppm) 2.5 3.12 3.94 3.75 3.58 3.26 3.58 3.35 3 3.78 2.27 3.43 

Nd (ppm) 129.1 164.4 208.96 198.57 192.25 166.9 174.82 170.69 164.34 191.25 117.89 179.46 

P (%) 1.57 1.67 1.84 1.78 1.8 1.76 1.9 1.7 1.61 1.75 1.64 1.63 

Pb (ppm) 14.92 16.42 16.52 15.76 15.54 15.20 14.82 15.63 16.24 16.06 15.72 17.05 

Pr (ppm) 63.12 70.3 75.13 72.58 72.71 71.62 71.77 68.58 65.95 66.51 64.31 63.86 

Sc (ppm) 5.08 5.35 5.76 5.66 5.53 5.51 5.26 5 4.86 4.98 4.99 5.07 

Sm (ppm) 19.44 23.76 30.6 29.33 28.25 24.05 25.44 25.36 23.2 27.9 17.13 27.07 

Sr (ppm) 116.24 113.88 122.54 126.08 118.32 118.74 118.85 114.32 115.94 111.95 109.43 113.45 

Th (ppm) 10.25 11.9 13.65 13.15 12.4 10.8 12.52 11.67 10.68 12.3 7.71 12.09 

U (ppm) <1 1.07 1.3 1.28 1.16 <1 1.02 1.09 1.06 1.15 <1 1.11 

Y (ppm) 97.19 108.42 118.4 115.85 115.04 113.08 118.53 104.34 101.58 109.01 103.71 105.86 

Yb (ppm) 1.99 2.32 2.88 2.88 2.81 2.23 2.32 2.24 2.13 2.77 1.62 2.4 

 

سنگین در نقاط مختلف نمونه برداری از سد باطله  ( به ترتیب عیار عناصر نادر سبک و5( و )1های )شکل

 دهد. را نشان می
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 برداری از سد باطله( عیار عناصر نادر سبک در ده نقطه مختلف نمونه3شکل )

 

 
 برداری از سد باطله( عیار عناصر نادر سنگین در ده نقطه مختلف نمونه6شکل )

 

  XRFآنالیز -0-6

در  XRFبا توجه به نتایج  .نمونه سد باطله انجام گرفت ترکیبات تشکیل دهندهبرای شناسایی  XRFآنالیز 

درصد وزنی از کل نمونه را به ترتیب کانیهای  83/46حدود  ( می توان این نتایج را گرفت که5جدول )

درصد وزنی، اکسیدهای کلسیم و منیزیم )کانیهای  35/61اکسیدهای آهن )کانیهای هماتیت و گوتیت( با 

 59/3درصد وزنی و اکسیدهای آلومینیم با  5/52درصد وزنی و کوارتز  با 86/18یت و دولومیت( با کلس

ت کلسی )های کربناته به کانیمربوط درصد وزنی، بیشتر  51/4درصد وزنی تشکیل داده است. افت حرارتی 

 .آیدوجود میاست که با تصاعد گاز دی اکسید کربن در اثر حرارت به (و دولومیت
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 ترکیبی با نمونههای مختلف نمونه XRFنتایج آنالیز  (6)جدول 

 کد نمونه
2SiO 3O2Al CaO MgO 2TiO 3O2Fe MnO 3SO 5O2P O2Na O2K 5O2V L.O.I 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  (%) (%) 

A 19.56 4.92 13.1 4.93 0.56 42.18 0.21 0.28 3.54 1.56 (%) (%) (%) 
B 19.53 5.15 12.7 5.41 0.55 41.81 0.17 0.3 3.78 1.48 0.45 0.17 8.38 
C 20.02 5.31 13.46 5.76 0.56 39.25 0.2 0.3 3.95 1.62 0.41 0.17 8.38 
D 20.7 5.45 13.21 5.81 0.52 39.16 0.21 0.26 3.97 1.6 0.39 0.19 8.8 
E 21.6 5.71 14 6 0.54 36.69 0.23 0.3 4.23 1.58 0.44 0.17 8.31 
F 19.76 5.49 13.36 5.6 0.51 39.64 0.22 0.3 3.98 1.74 0.43 0.14 8.34 
G 19.77 5.19 12.41 5.3 0.52 42.54 0.22 0.26 4.05 1.57 0.47 0.16 8.54 
H 19.6 5.01 12.71 5.25 0.54 42.42 0.24 0.27 3.71 1.45 0.39 0.14 7.44 
I 18.46 4.91 11.8 5.25 0.5 45 0.18 0.27 3.58 1.39 0.4 0.16 8 
J 20.2 5.43 12.35 5.67 0.55 40.9 0.21 0.37 3.74 1.64 0.36 0.16 7.92 

mix 20.33 5.3 12.91 5.52 0.5 40.6 0.18 0.28 3.83 1.57 0.4 0.15 8.19 
Mix 

(repeat) 20.2 5.29 12.39 5.35 0.52 41.52 0.2 0.27 3.78 1.67 0.42 0.17 8.21 

 

( انجام گرفته بر روی ده نمونه به صورت مجزا و نمونه ترکیبی ICP-Mass ،XRFنتایج آنالیزهای ) با توجه به

های گرفته شده از نقاط مختلف سد باطله با نمونه توان نتیجه گرفت که اختلاف عیار عناصر نادر نمونهمی

ر روی ها و تفسیر با، آزمایشهای مجزترکیبی بسیار کم بوده به همین دلیل به جای انجام تفسیر روی نمونه

( به 6( و )5) هایشکلتهیه شده است، انجام گرفته است.  نمونه مجزا 12های ترکیبی که از مخلوط نمونه

 هد. دعناصر نادر سبک و سنگین بر حسب پی پی ام در نمونه ترکیبی را نشان میعیار ترتیب میانگین 

 عناصر نادر در نمونه ترکیبی و تکرار آنعیار میانگین ها بر اساس این شکلدر  محاسبه شده عیار میانگین

آمده است. با  (5)عنصر سنگین در جدول  4عنصر نادر سبک و  4عیار دست آمده است. مجموع میانگین به

(، عناصر سریم، لانتانیم و نئودیمیم دارای بیشترین عیار بوده و به ترتیب حدود 5توجه به نتایج جدول )

دهند. عناصر ایتریم، گادولینیم درصد وزنی از کل عناصر نادر سبک را تشکیل می 66/14و  99/19،  84/35

 58/11و  44/15،  81/45بیشترین عیار بوده و به ترتیب حدود در بین عناصر نادر سنگین و دیسپروسیم 

عیار ( مجموع میانگین 5دهند. با توجه به نتایج جدول )درصد وزنی از کل عناصر نادر سنگین را تشکیل می

پی پی ام است. مجموع عیار میانگین  63/146و  15/926عناصر نادر سبک و سنگین موجود به ترتیب حدود 

درصد وزنی آن را  41/46پی پی ام است که از این مقدار  38/1244کل عناصر نادر در این نمونه حدود 

 .دهدگین تشکیل میدرصد وزنی آن را عناصر نادر سن 59/13عناصر نادر سبک و 
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 ( توزیع عیار و درصد وزنی عناصر نادر در نمونه معرف1جدول )
 کلیدرصد وزنی  درصد وزنی نسبی )پی پی ام(عیار  نادرعناصر  

 عناصر سبک

La 180.78 19.995 16.918 

Ce 486.28 53.785 45.508 

Pr 64.08 7.088 5.997 

Nd 148.67 16.444 13.913 

Sm 22.1 2.444 2.068 

Eu 2.21 0.244 0.207 

 84.610 100 904.12 - مجموع

 عناصر سنگین

Gd 21.18 12.88 1.982 

Tb 2.54 1.54 0.238 

Dy 18.7 11.37 1.750 

Ho 2.28 1.39 0.213 

Er 7.09 4.31 0.664 

Lu 2.85 1.73 0.267 

Sc 5.03 3.06 0.471 

Y 104.78 63.72 9.806 

 15.390 100 164.45 - مجموع

 100 - 1068.57 - مجموع کل عیار عناصر نادر

 
 

 
 عناصر نادر سبک بر حسب پی پی ام در نمونه ترکیبیعیار میانگین  (1شکل )

 

 
 عناصر نادر سنگین بر حسب پی پی ام در نمونه ترکیبیعیار میانگین  (0شکل )
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 تجزیه سرندی نمونه معرف ترکیبی -5-6

، 35، 45، 83، 92، 124سرندی بر روی نمونه معرف ترکیبی انجام گرفت و  از سرندهای عملیات تجزیه 

ختلف های ممیکرون برای تجزیه سرندی استفاده شد. برای بررسی نحوه توزیع عناصر نادر در بخش 54و  63

آهن نمونه (، میزان 6استفاده گردید. نتایج آنالیز تجزیه سرندی در جدول ) ICPتجزیه سرندی از آنالیز 

های نمونه ترکیبی در بخش ICP( و نتایج آنالیز 3های مختلف تجزیه سرندی در جدول)ترکیبی در بخش

بندی نمونه ترکیبی را نشان ( نمودار توزیع دانه3آمده است. شکل ) (4مختلف تجزیه سرندی در جدول )

 باشد.میمیکرون  53/64نمونه ترکیبی برابر  80d(، 3دهد. با توجه به شکل )می
 

 نتایج آنالیز تجزیه سرندی نمونه ترکیبی (0جدول )
 اندازه چشمه سرند

 )میکرون(

 درصد تجمعی  وزن

 عبور کرده از سرند مانده روی سرند درصد گرم

106 24.8 6.74 6.74 93.26 

90 6.1 1.66 8.40 91.60 

75 10.2 2.77 11.17 88.83 

63 3.2 0.87 12.04 87.96 

53 13.6 3.70 15.73 84.27 

45 18.9 5.14 20.87 79.13 

38 17.1 4.65 25.52 74.48 

-38 274.1 74.48 100 0 

 - - 100 368 مجموع

 

 

 
 ( نمودار توزیع دانه بندی نمونه ترکیبی5شکل )
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 های مختلف نمونه ترکیبیبخش میزان آهن در ( 5جدول )

 اندازه چشمه سرند

 )میکرون(

 Feعیار  وزن

)%( 

 مقدار فلز

 )گرم(

 توزیع آهن

 درصد گرم )%(

106 24.8 6.74 19.24 1.30 4.55 

90 6.1 1.66 20.97 0.35 1.22 

75 10.2 2.77 21.29 0.59 2.07 

63 3.2 0.87 21.17 0.18 0.65 

53 13.6 3.70 22.52 0.83 2.92 

45 18.9 5.14 24.34 1.25 4.38 

38 17.1 4.65 25.74 1.20 4.20 

-38 274.1 74.48 30.31 22.58 79.19 

 100 28.51 28.51 100 368 مجموع

 

 های مختلف تجزیه سرندی( درصد عیار آهن در بخش2شکل )

 

دهد. عیار آهن با افزایش مختلف تجزیه سرندی را نشان می های( نمودار تغییرات عیار آهن در بخش4شکل )

های ریز یابد. افزایش عیار آهن در بخشدرصد کاهش می 52به  52میکرون از  112میکرون تا  52ابعاد از 

دانه نسبت به درشت دانه بیشتر به دلیل مقاومت کمتر اکسیدهای آهن )هماتیت و گوتیت( نسبت به سایش 

شود. تغییرات عیار میکرون مشاهده می 42آسیاکنی است و این افزایش عیار در ابعاد کمتر از در مرحله 

 طوری که عیار میانگین آهن با توجهمیکرون بسیار ناچیز بوده و تقریباً ثابت است به 45آهن در ابعاد بالای 

  درصد است. 3/52( در حدود 4به نمودار شکل )
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 تجزیه سرندی های مختلفبخش ICP-Massآنالیز  (2جدول )

 عنصر
نمونه  اندازه چشمه سرند )میکرون(

 38- 38 45 53 63 75 90 106 کلی

Al (%) 2.81 2.36 2.12 2.03 1.81 1.58 1.61 1.82 1.94 

Ba (ppm) 145.29 120.55 191.25 131.28 117.23 113.22 130.38 117.94 121.7 

Ce (ppm) 349.97 429.54 409.83 557.66 511.63 529.63 592.18 416.15 447.12 

Dy (ppm) 26.82 28.47 28.41 32.91 31.16 57.29 39.38 27.33 31.24 

Er (ppm) 14.02 14.43 14.38 16.56 16.34 28.8 19.28 13.37 15.15 

Eu (ppm) 4.23 4.73 4.59 5.62 4.96 9.3 6.2 4.95 5.5 

Fe (%) 6.69 6.98 7.12 7.55 6.99 7.21 7.65 8.15 8.12 

Ga (ppm) 12.45 9.91 12.87 10.25 8.26 13.97 9.58 11.11 11.88 

Gd (ppm) 32.27 35.55 35.54 42.68 38.55 73.25 49.28 36.25 40.78 

Ho (ppm) 5.16 5.43 5.47 6.22 6 10.8 7.42 5.05 5.84 

La (ppm) 106.95 128.48 126.75 165.47 153.33 159.69 175.81 123.76 133.52 

Lu (ppm) 1.52 1.27 1.23 1.39 1.6 2.46 1.6 1.15 1.34 

Nd (ppm) 106.91 122.9 122.52 154.09 131.81 249.91 166.75 126.62 141.8 

P (%) 1.89 2.2 2.83 2.79 2.8 2.98 3.17 1.76 2.05 

Pb (ppm) 18.56 15.53 22.56 16.79 23.82 12.05 11.13 9.22 10.26 

Pr (ppm) 78.29 89.88 93.33 111.18 104.38 106.91 116.89 91.26 95.05 

Rb (ppm) 34.03 24.03 22.42 21.63 17.47 25.1 17.22 20.37 23.72 

S (%) 0.51 0.29 0.35 0.32 0.29 0.32 0.35 0.14 0.25 

Sc (ppm) 4.49 3.59 2.97 2.85 2.55 4.53 2.8 3.92 3.84 

Sm (ppm) 49.34 55.78 56.7 70.5 60.74 115.87 76.8 58.87 65.36 

Sr (ppm) 88.28 87.8 86.63 96.23 79.15 80.99 91.48 68.61 71.81 

Th (ppm) 9.87 10.26 8.04 10.44 9.52 18.08 11.56 14.5 14.23 

U (ppm) 3.31 1.63 1.47 1.46 3.05 2.18 1.8 1.85 1.78 

Y (ppm) 17.89 19.65 18.87 19.99 20.01 39.88 25.9 18 20.85 

Yb (ppm) 5.03 4.78 4.56 5.07 5.78 9.36 6.25 4.28 4.97 

 

( آمده است که 8های مختلف تجزیه سرندی به صورت نمودار در شکل )نتایج آنالیز عناصر نادر از بخش

دی تجزیه سرناند و نتایج آنالیز ها پراکنده شدهدهد تقریباً عناصر نادر در تمام بخشنتایج آن نشان می

طوری نیست که از طریق تجزیه سرندی بتوان بخشی از ابعاد را به دلیل نداشتن عناصر نادر حذف و یا آن

 با تمرکز عناصر نادر در بخش خاصی پرعیار کرد. 
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 های مختلف تجزیه سرندیعیار عناصر نادر در بخش (1شکل )

 

 XRDآنالیز -2-6

 کارخانه فرآوری سنگ آهن چادرملو  باطلهسد تشکیل دهنده های هدف از این مطالعه، شناسایی کانی

درصد وزنی اشاره  5های با کمتر از توان به محدودیت در تشخیص کانیباشد. از معایب این روش میمی

های اصلی سد باطله به ترتیب از کانی دهد کهبر روی نمونه معرف نشان می XRDآنالیز نتایج . [18]نمود

 .شده است تشکیلهماتیت، کوارتز، فلوروآپاتیت، کلسیت، گوتیت و دولومیت  مانند
 

 SEMمطالعه-1-6

، -124+83+ ، 124های مطالعات میکروسکوپ الکترونی بر روی شش مقطع صیقلی از نمونه با فراکسیون

خلاصه میکرون انجام شد و نتایج این بخش از مطالعات به صورت زیر  -54و  -54+63، -63+35، -35+83

 گردد:می

ی . کانعناصر نادر هستندحاوی موجود در نمونه  و آپاتیت مونازیتهای نتایج مطالعات نشان داد که کانی

یدهای درگیری مونازیت با اکساست. مونازیت در حد چند میکرونی بیشتر به صورت پراکنده در کانی آپاتیت 

صورت درگیر مچنین در برخی مناطق، مونازیت بهها مشاهده است. ههای زیادی از نمونهآهن نیز در قسمت

 میزان به نیز دار(ایتریم شود. زنوتیم )کانیو دولومیت نیز مشاهده می های کربناته مانند کلسیتبا کانی

 مونازیت درگیری نمونه از قسمت یک است. در آپاتیت درگیر و مونازیت با که شده است دیده نمونه در کمی

های کمی از نمونه مونازیت با کانی روتیل درگیر است و در بخش شد. در قسمت شناسایی اپیدوت با زنوتیم و

گردد. اکسیدهای آهن در بعضی های نمونه، کانی آزاد مونازیت مشاهده میمیکرون در بعضی از قسمت -54

هایی دیگر نیهای سیلیکاته و کربناته مانند کوارتز و آلبیت و دولومیت درگیر هستند. کاها با کانیقسمت

ها نهو اورپیمنت به مقدار جزئی در نمو تمانند تیتانومگنتیت، باریت، اسفالریت، سولفیدهای مس و فلدسپا

  نیز مشاهده شده است.
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درگیری )مونازیت و آپاتیت(، )مونازیت و کلسیت( و  (،A)آپاتیت با آهن اکسید و مونازیت درگیری (1شکل )

درگیری مونازیت با  (،C)درگیری مونازیت با آپاتیت، کوارتز و اکسید آهن ، (B) )تیتانومگنتیت و کوارتز(

 (D) بیوتیت، درگیری آکسیدآهن با آلبیت، کوارتز

 

 

(A) (B) 

(C) 
(D) 
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 (شدت بالا تر) بررسی پرعیارسازی عناصر نادر به روش جدایش مغناطیسی-1

گوس( بر روی خوراک )مرحله رافر( طبق فلوشیت شکل  18222تر شدت بالا )جدایش مغناطیسی عملیات

محصولات مغناطیسی )باطله( و غیرمغناطیسی در گام نخست ( انجام گرفت و در اثر این جدایش 9)

ش اً آزمایمرحله رافر مجدد ی بدست آمده ازدست آمدند. سپس بر روی محصول غیرمغناطیس)کنسانتره( به

گوس )کلینر( انجام گرفت تا مواد مغناطیس کاملاً از مواد غیرمغناطیس جدا  18222جدایش مغناطیسی 

دست آمده در مرحله و عیار عناصر نادر در بخش غیر مغناطیس افزایش یابد. محصول مغناطیس به گردد

جدایش مغناطیسی با شدت  کلینر با محصول مغناطیسی مرحله رافر با هم مخلوط شده و مجدداً آزمایش

( موازنه جرم مدار 8گوس انجام گرفت تا مواد فرو مغناطیس از دیا مغناطیس جدا شوند. جدول ) 15222

( بخش مغناطیسی به عنوان 8دهد. با توجه به نتایج جدول )تر شدت بالا را نشان میجدایش مغناطیسی

 64/53 از نظر وزنی و این بخشبه همراه دارد با خود  درصد وزنی از عناصر نادر را 83/14باطله حدود 

بالا بودن عیار عناصر نادر در  دهد.  دلایلام را تشکیل میپیپی 425از کل بار ورودی با عیار  درصد وزنی

های حاوی عناصر نادر مانند مونازیت، بخش مغناطیس به دلیل عدم درجه آزادی کافی و نیز درگیری کانی

دست آمده از جدایش مغناطیسی با . محصول مغناطیسی بههای اکسیدی آهن استکانیبا آپاتیت و زنوتیم 

قرار گرفت تا دلایل عدم کارآیی روش جدایش مغناطیسی   SEMگوس مورد مطالعات  15222شدت 

با اکسیدهای ها این کانی کننده درگیری( نیز تایید12در شکل ) SEMکه نتایج مطالعات  شناسایی گردد

عناصر نادر با اکسیدهای آهن باعث شده است تا این روش به دلیل حاوی های های کانیرگیریآهن است. د

ی مناسب مورد استفاده قرار بالا بودن عیار عناصر نادر در بخش مغناطیسی به عنوان یک روش پیش فرآور

نمونه اولیه  ر رویو برای بازیابی عناصر نادر باید عملیات لیچینگ  با اسید کلریدریک یا نیتریک ب نگیرد

 .موجود در سد باطله انجام گیرد
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خورا 

جدایش مغناطیسی رافر 
گوس 31666

بخش 
مغناطیسی 
باطله

بخش مغناطیسی 
باطله 

بخش  یر مغناطیسی 
میانه

جدایش مغناطیسی 
گوس 31666کلینر 

بخش  یر 
مغناطیسی 
کنسانتره

بخش  یر مغناطیسی 
کنسانتره

جدایش مغناطیسی 
گوس 36666اسکونجر 

 
 تر شدت بالا( فلوشیت مدار بررسی جدایش عناصر نادر به روش مغناطیسی3شکل )

 
 ( موازنه جرم مدار جدایش مغناطیسی تر شدت بالا 1جدول )

 محصول
وزن 

 )گرم(

درصد 

 وزنی

 عیار 

 )پی پی ام(

 عناصر نادروزن 

 )میلی گرم(

بازیابی 

 نسبی)%(

نسبت 

غنی 

 شدگی

 1 122 14/552 58/1318 122 42/518 خوراک

 31/1 54/43 69/513 5592 56/65 12/96 بخش  غیر مغناطیسی )کنسانتره(

 83/2 94/13 84/35 1162 54/51 52/64 بخش مغناطیسی )میانه(

 35/2 83/14 91/41 425 64/53 52/88 بخش مغناطیسی )باطله(
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 در محصول جدایش مغناطیسی ( درگیری مونازیت، آپاتیت و زنوتیم با اکسیدهای آهن36شکل )
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  با اسید نیتریک و اسید کلریدریک بررسی لیچینگ اسیدی -0

اسید نیتریک و اسید کلریدریک به عنوان یک عامل لیچ برای  تحقیقات و مطالعات نشان داده است که

کانی  تر است. از آنجایی کههای کربناته حاوی عناصر نادر نسبت به اسید سولفوریک مناسبلیچینگ کانی

آپاتیت یک کانی کربناته است برای جلوگیری از تشکیل ژیپس و افزایش بازیابی لیچینگ کانی آپاتیت و 

ربناته موجود در کانسنگ از اسید نیتریک و اسید کلریدریک به جای اسید سولفوریک، در های کدیگر کانی

رآوری فاین طرح استفاده شده است. تأثیر لیچینگ قلیایی با هیدروکسید سدیم به عنوان یک روش پیش

د بررسی رافزایش بازیابی عناصر نادر مو نیز به منظور قبل از لیچینگ اسیدی با اسید نیتریک و کلریدریک

 قرار گرفت. 

 لیچینگ با اسید نیتریک -3-0

سازی و بهینه سازی فاکتورهای مؤثر بر لیچینگ با اسید نیتریک، پس از شناسایی به منظور مدل

فاکتورهای مؤثر و دامنه تغییرات فاکتورها، چهار فاکتور مؤثر و مهم شامل: غلظت اسید نیتریک، دما، درصد 

 انتخاب شدند. (4مطابق جدول ) کنترل و اندازه گیری بودند جامد پالپ و زمان که قابل

 سطوح انتخاب شده فاکتورها بر حسب مقادیر واقعی و کد براساس طرح مرکب مرکزی (1جدول )

 علامت فاکتورها
سطح پایین 

 (-6محوری )

سطح پایین 

 (-3فاکتوریل )

سطح 

 (6مرکزی )

سطح بالای 

 +(3فاکتوریل )

سطح بالای 

 +(6محوری )

 A 52 52 62 32 42  لظت اسید نیتریک )درصد وزنی(

 B 12 13 52 53 52 درصد جامد پالپ

 C 1 5 5 6 3 زمان )ساعت(

 D 52 62 32 42 82 دما )سانتی گراد(
 

برای انتخاب  شرایط بهینه بر مبنای بیشنیه کردن بازیابی انجام گرفت. سازی شرایط عملیاتیبهینهدر نهایت 

 خلاصه شده است. ( 9( به همراه نتایج اعتبارسنجی در جدول )11در شکل ) پارامترهاهر یک از این 
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 ای از شرایط بهینه پیشنهادی لیچینگ با اسید نیتریکنمودار میله (33شکل )

 
 های اعتبار سنجیمقایسه بازیابی پیش بینی شده مدل و بازیابی حاصل از آزمایش (3جدول )

 پارامترهای طراحی
 بازیابی عناصر نادردرصد 

A B C D 
 بینی شده بوسیله مدلمقدار پیش 28/64 62 5 53 32

 های اعتبار سنجیمیانگین حاصل از انجام آزمایش 56/65 62 5 53 32

 

 لیچینگ با اسید کلریدریک-6-0

 6سازی و بهینه سازی فاکتورهای مؤثر بر لیچینگ اسیدی بوسیله اسید کلریدریک، به منظور مدل

فاکتور مؤثر و مهم به ترتیب شامل غلظت اسید کلریدریک، دما، درصد جامد پالپ و زمان که قابل کنترل و 

 انتخاب شد. (12مطابق جدول ) گیری بودنداندازه

 سطوح انتخاب شده فاکتورها بر حسب مقادیر واقعی و کد براساس طرح مرکب مرکزی (36جدول )

 علامت فاکتورها
سطح پایین 

 (-6)محوری 

سطح پایین 

 (-3فاکتوریل )

سطح 

 (6مرکزی )

سطح بالای 

 +(3فاکتوریل )

سطح بالای 

 +(6محوری )

 A 52 62 32 42 82 غلظت اسید کلریدریک )گرم بر لیتر(

 B 53 32 43 42 93 دما )سانتی گراد(

 C 52 42 92 152 132 زمان )ساعت(

 D 12 13 52 53 52 درصد جامد پالپ

Con HNO3 = 49.99

30.00 50.00

pulp density = 24.99

15.00 25.00

time = 2.00

2.00 4.00

temperature = 40.00

40.00 60.00

R REE = 48.07

21.96 55

Desirability = 0.954
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حساسیت پارامترهای تأثیرگذار در لیچینگ اسیدی را در شرایط میانگین هر پارامتر نمودار ( 15شکل )

دهد و تأییدکننده این است که افزایش غلظت اسید کلریدریک، دما و زمان به ترتیب تأثیری مثبتی نشان می

 دارد.و افزایش درصد جامد پالپ تأثیر منفی در بازیابی عناصر نادر  در بازیابی عناصر نادر دارند
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  انحراف از نقطه مبنا بر حسب کد
 نمودار حساسیت پارامترهای تأثیر گذار در لیچینگ عناصر نادر (36شکل )

 

جام انسازی ، بهینهبر روی بازیابی عناصر نادر پارامترها هر یک از سازی و تعیین ارتباط بینبعد از مدل

 . انجام گرفت( 15مطابق شکل )

 

 
 نمودارهای انتخاب تصویری تعیین هر پارامتر به منظور دستیابی به حداکثر بازیابی لیچینگ (31شکل )

Design-Expert® Software

R1
R1

Actual Factors
A: HCl = 50.00
B: Temperature = 65.00
C: Time = 90.00
D: pulp density = 20.00

Perturbation

Deviation from Reference Point (Coded Units)

R
1

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

51

56

61

66

71

A

A

B

B

C

C
D

D

HCl = 60.00

40.00 60.00

Temperature = 80.00

50.00 80.00

Time = 119.96

60.00 120.00

pulp density = 15.10

15.00 25.00

R1 = 70.1361

51.06 70.36

Desirability = 0.988
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درصد ( با  99/44دهد که میانگین بازیابی عملی )نشان می( 11در جدول )، اعتبار سنجی مدل نتایج

درصد میانگین  93همراه است که با دقت  66/5( با خطای نسبی 16/82بازیابی پیشنهادی بوسیله نرم افزار )

 خواهد بود. 16/82 ± 44/6بازیابی عملی در محدود جواب 
 اعتبار سنجی مدل مقایسه درصد بازیابی پیشنهادی بوسیله نرم افزار و آزمایش( 33جدول )

 درصد بازیابی پارامترهای طراحی آزمایش
A B C D 

 16/82 13 152 42 42 شرایط پیشنهادی بوسیله نرم افزار

 99/44 13 152 42 42 )شرایط انجام شده( اعتبارسنجی مدل

 

 عناصر نادر  لیچینگ بررسی و مقایسه تأثیر لیچینگ قلیایی بر افزایش بازیابی-0-1

اسید کلریدریک  ووسیله اسید نیتریک بررسی تأثیر لیچینگ قلیایی بر افزایش بازیابی عناصر نادر بهبرای 

های بهینه اسید نیتریک و اسید کلریدریک بر روی نمونه کیک بدست آمده از لیچ آزمایشاتی تحت شرایط

 قلیایی و نمونه اولیه انجام گرفت و نتایج با هم مقایسه شدند.
 

 انجام لیچینگ اسیدی بر روی نمونه اولیه و کیک قلیاییشرایط -3-1-0

 53درصد، درصد جامد پالپ  32های لیچینگ با اسید نیتریک تحت شرایط غلظت اسید نیتریک آزمایش

گراد بر روی نمونه اولیه و کیک قلیایی انجام گرفت و بعد از درجه سانتی 62ساعت و دما  5درصد، زمان 

های زمایشآ این نتایجپ فیلتر و با آب مقطر کیک بدست آمده شستشو گردید. اتمام عملیات لیچینگ پال

 .( امده است15درجدول ) لیچینگ
 نتایج بازیابی لیچ اسیدی عناصر نادرتحت شرایط بهینه بر روی نمونه اولیه (36جدول )

 آزمایش

 مشخصات وزن باطله لیچ مشخصات محلول لیچ
 مقدار عناصر نادر 

بازیابی  )میلی گرم(

 حجم )درصد(

 )سی سی( 

 عیار کل عناصر

 )پی پی ام(

 وزن 

 )گرم(

 عیارکل عناصر نادر

 )پی پی ام(
 باطله محلول

1 532 194 1/55 1963 69 54/46 55/65 

5 584 4/186 55 1995 56/64 88/43 56/65 

 84/65 میانگین

 

آپاتیت و مونازیت است. نتایج آزمایش موجود های های لیچ معدن چادرملو دارای کانیاز آنجایی که باطله

دهد که با انحلال آپاتیت، عناصر نادر موجود در این کانی نیز به صورت محلول در ( نشان می15در جدول )
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یتریک ن آمده است و عدم انحلال کانی مونازیت یکی از دلایل اصلی پایین بودن درصد بازیابی لیچینگ اسید

 است.  بوده

گ اسیدی با اسید نیتریک بر روی کیک به دست آمده از لیچینگ قلیایی در شرایط بهینه، عملیات لیچین

انجام گرفت تا تأثیر لیچینگ قلیایی در افزایش بازیابی عناصر نادر مورد بررسی قرار گیرد. به همین منظور 

ام ) آزمایش پییپ 1655گرم از کیک دومین آزمایش از طراحی آزمایش لیچینگ قلیایی با عیار  32بر روی 

لیچینگ قلیایی بر روی نمونه اولیه دومین آزمایش طراحی آزمایش تحت شرایط: غلظت هیدروکسید سدیم 

اتمسفر، لیچینگ قلیایی انجام گرفت(  4ساعت و فشار  5گراد، زمان درجه سانتی 142گرم بر لیتر، دما  82

( آمده 15لا انجام گرفت و نتایج در جدول )عملیات لیچینگ اسیدی با اسید نیتریک تحت شرایط بهینه با

 است.
 نتایج بازیابی لیچینگ اسیدی عناصر نادر با اسید نیتریک بر روی کیک لیچینگ قلیایی (31جدول )

 آزمایش

 مشخصات وزن باطله لیچ مشخصات محلول لیچ
 مقدار عناصر نادر 

بازیابی  )میلی گرم(

 حجم  )درصد(

 )سی سی(

عیار کل عناصر 

 پی ام()پی 

 وزن 

 )گرم(

عیارکل عناصر نادر 

 )پی پی ام(
 باطله محلول

1 514 5/169 5/53 466 68/68 8/55 44/48 

  

 لیچینگ اسیدی با اسیدکلریدریک بر روی نمونه اولیه و کیک قلیایی-6-1-0

درصد(، دما  58درصد ) خلوص  42لیچینگ اسیدی با اسید کلریدریک در شرایط غلظت اسید کلریدریک 

ساعت بر روی نمونه اولیه و کیک قلیایی انجام  5درصد و زمان  12گراد، درصد جامد پالپ درجه سانتی 92

  ( امده است.16و نتایج آن در جدول ) گرفت
 نتایج بازیابی لیچ اسیدی عناصر نادر با اسید کلریدریک بر روی خورا  اولیه (30جدول )

 آزمایش

 لیچ مشخصات وزن باطله مشخصات محلول لیچ
 مقدار عناصر نادر 

بازیابی  )میلی گرم(

 حجم  )درصد(

 )سی سی(

عیار کل عناصر 

 )پی پی ام(

 وزن 

 )گرم(

 عیارکل عناصر نادر 

 )پی پی ام(
 باطله محلول

1 556 4/42 4 1151 44/14 58/4 31/85 

 

طراحی آزمایش گرم از کیک دومین آزمایش از  32عملیات لیچ اسیدی با اسیدکلریدریک نیز بر روی 

پی پی ام به منظور بررسی و مقایسه تأثیر لیچ قلیایی انجام گرفت و نتایج آن  1655لیچینگ قلیایی با عیار 

 ( آمده است.16در جدول )
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 نتایج بازیابی لیچ اسیدی عناصر نادر با اسید کلریدریک بر روی کیک لیچینگ قلیایی (30جدول )

 آزمایش

 وزن باطله لیچمشخصات  مشخصات محلول لیچ
 مقدار عناصر نادر 

بازیابی  )میلی گرم(

 حجم  )درصد(

 )سی سی(

عیار کل عناصر 

 )پی پی ام(

 وزن 

 )گرم(

 عیارکل عناصر نادر 

 )پی پی ام(
 باطله محلول

1 546 5/41 4 1241 51/55 544/4 49/88 

 

نتایج نشان داد که لیچینگ با اسید کلریدریک نسبت به اسید نیتریک دارای افزایش بازیابی بیشتری بوده 

 افزایش داده است.  51/12است و درصد بازیابی عناصر نادر را تقریبا 

 

 ، استریپینگ و ترسیبعناصر نادر به روش استخراج با حلال آلیبازیابی -5

هایی مانند آهن، فسفر، لیچینگ، این محلول دارای غلظت بالایی از یون با توجه به نتایج آنالیز محلول

 دراج با حلال آلی ایجاد مشکل نمایتوانند در مرحله استخیک از این یونها می روی و آلومینیم است که هر

و همراه عناصر نادر بوسیله حلال آلی استخراج شوند به همین منظور ابتدا سعی شده است قبل از فرآیند 

ها به صورت هیدروکسید ترسیب گردد سپس قسمت اعظم یون pHکنترل از طریق استخراج با حلال آلی 

گیرد و در مرحله بوسیله استخراج با حلال آلی عملیات تغلیظ عناصر نادر با مزاحمت کمتری انجام 

استریپینگ به یک محلول با خلوص نسبتاً بالایی از عناصر نادر بدست آید تا در مرحله ترسیب به یک رسوب 

 از عناصر نادر با درصد خلوص نسبتاً بالا حاصل گردد.

 

 استخراج با حلال آلی-5-3

ان رقیق کننده استفاده شده هپتان به عنو-های استخراج با حلال آلی از دپا و از انبرای انجام آزمایش

است. مطالعات نشان داده است که در استخراج با حلال آلی، غلظت استخراج کننده، نسبت حجم آلی به 

 سازی و تعیین ارتباط بینبعد از مدل باشند.از پارامترهای مهم در امر استخراج با حلال آلی می pHآبی و 

ثر بر مبنای  دست یابی به حداک سازی شرایط عملیاتی، بهینهادربر روی بازیابی عناصر ن پارامترها هر یک از

( و نتایج اعتبار سنجی 16در شکل )شرایط بهینه سازی  و نتایج گرفتبازیابی لیچینگ عناصر نادر انجام 

 ( خلاصه شده است.13آن در جدول )
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 تعیین هر پارامتر به منظور دستیابی به حداکثر بازیابی استخراج با حلال آلی نمودارهای (30شکل )

 

 اعتبار سنجی  مقایسه بازیابی پیشنهادی بوسیله نرم افزار و آزمایش( 35جدول )

 آزمایش
درصد  pH پارامترهای طراحی

 تعادلی A B C بازیابی

 58/98 - 5 1 6 شرایط پیشنهادی توسط نرم افزار

 28/91 4/1 8/5 1 6 )شرایط انجام شده( اعتبارسنجی مدل

 

 استریپینگ-5-6

های متفاوت استفاده شده است. در های استریپینگ از اسید کلریدریک با غلظتبرای انجام آزمایش

استریپینگ، غلظت اسید کلریدریک، نسبت حجم آلی به آبی و دما به عنوان پارامترهای مهم در نظر گرفته 

دور در دقیقه بوسیله همزن مغناطیسی به  422دقیقه استریپینگ و دور همزنی  12زمان متوسط شدند. 

ها در نظر گرفته شده است. حجم فاز آبی ) اسید کلریدریک با عنوان پارامترهای ثابت برای تمام آزمایش

بعد ی بوده است. سی س 3های متفاوت( به عنوان عامل استرپینگ در تمام  آزمایش ثایت و به مقدار غلظت

رفت و گانجام سازی ، بهینهبر روی بازیابی عناصر نادر پارامترها هر یک از سازی و تعیین ارتباط بیناز مدل

 ( آمده است.14جدول )اعتبارسنجی در و  (13) در شکلبهینه سازی  نتایج 

 

Solvent concentration = 4.00

2.00 4.00

Vo/Va = 1.00

1.00 2.00

pH = 3.00

2.00 3.00

RREE = 97.2766

84.81 98.48

Desirability = 0.977
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 هر پارامتر به منظور دستیابی به حداکثر بازیابی استریپینگ  تعییننمودارهای  (35شکل )

 اعتبار سنجی  مقایسه درصد بازیابی پیشنهادی بوسیله نرم افزار و آزمایش (32جدول )

 آزمایش
 پارامترهای طراحی

 درصد بازیابی
A B C 

 35/49 52 5 62 شرایط پیشنهادی توسط نرم افزار

 122 53 5 62 )شرایط انجام شده( اعتبارسنجی مدل

 

 ترسیب با اسید اگزالیک-5-1

طراحی آزمایش استریپینگ  9های ترسیب از محلول فاز آبی بدست آمده از نمونه برای انجام آزمایش

 52و دمای  5درصد، نسبت حجمی فاز آبی به آلی  62فاز آلی تحت شرایط غلظت حجمی اسید کلریدریک 

 دهای ترسیب مورد استفاده قرار گرفت.  برای ترسیب عناصر نادر از اسیدرجه سانتیگراد برای انجام آزمایش 

و دما در ترسیب عناصر نادر بوسیله  pHاگزالیک استفاده شده است و تأثیر پارامترهای غلظت اسید اگزالیک، 

های ترسیب برای تمام مورد بررسی قرار گرفتند. برای انجام آزمایش DX7طراحی آزمایش با نرم افزار 

و دما، اسید اگزالیک  pHل دو پارامتر ، سپس کنترل دما  انجام گرفت و بعد از کنترPHها، ابتد کنترل نمونه

دور در دقیقه  422ها اضافه شد و بر روی همزن مغناطیسی با دور ثابت برای ترسیب عناصر نادر به نمونه

های ترسیب های ترسیب در دمای مورد نظر همزده شد تا واکنشدقیقه برای انجام واکنش 12به مدت 

و پس از اتمام زمان انجام آزمایش، محلول پس از رسیدن به دمای  اسید اگزالیک با عناصر نادر انجام گیرد

درجه سانتی گراد( رسوب سفید رنگی در کف نمونه مورد آزمایش به دلیل کاهش حلالیت  52محیط ) 

  ( خلاصه شده است.18. نتایج در جدول )گردید جدا و تشکیل

 

 

HCl = 40.00

20.00 40.00

Va/Vo = 2.00

1.00 2.00

tempetature = 30.00

30.00 50.00

Rstrip = 89.5296

28.3 97

Desirability = 0.972
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 کمستقیم با اسید اگزالیاعتبار سنجی  آزمایش و افزارهای پیشنهادی بوسیله نرم مقایسه بازیابی( 31جدول )

 آزمایش
 پارامترهای طراحی

 درصد بازیابی
A B C 

 14/31 8 62 6 شرایط پیشنهادی توسط نرم افزار

 94/35 84/4 62 6 )شرایط انجام شده( اعتبارسنجی مدل

 23/84 3/4 62 6 ترسیب مستقیم بر روی محلول مادر

 
داد بازیابی کلی در مراحل عملیات استخراج با حلال آلی از حاصلضرب تک تک مراحل نتایج عملی نشان 

درصد(  94/35درصد( و ترسیب با اسید اگزالیک ) 122درصد(، استریپینگ ) 28/91استخراج با حلال آلی )

 درصد است درصورتی که در بازیابی مستقیم عناصر نادر با اسید اگزالیک 16/69آید و حدود بدست می

گردد به جای روش تغلیظ آید که با مقایسه درصدهای بازیابی پیشنهاد میدرصد بدست می 23/84حدود 

نتایج آنالیز محلول مادر و کیک بدست آمده از  قیم با اسید اگزالیک انجام گیرد.با حلال آلی، ترسیب مست

مرحله  همراه محاسبات بازیابی هرترسیب با اسید اگزالیک به صورت مستقیم و بعد از مرحله استریپینگ به 

 ( آمده است.14در جدول )
 

 گزالیکا نتایج آنالیز و محاسبات ترسیب مستقیم بر روی محلول مادر و بعد از استریپینگ با اسید (31جدول )

ترسیب با اسید اگزالیک بعد از 

 استریپینگ

ترسیب مستقیم با اسید 

محلول  اگزالیک

 مادر
 عناصر عیار رسوب

فیلتر محلول 

 شده
 کیک

محلول فیلتر 

 شده
 کیک

23/2 65/2 23/2 15/1 23/2 83/8 (ppm) Sc 

23/2 28/2 23/2 99/1 23/2 5/8 (ppm) Yb 

23/2 3/5 24/2 32 95/2 49 (ppm) Y 

23/2 1 23/2 1 23/2 1 (ppm) Lu 

223/2 58/5 28/2 9/8 99/2 69/51 (ppm) Sm 

24/2 65 14/2 562 91/5 4/544 (ppm) Ce 

23/2 98/2 23/2 68/3 23/2 46/14 (ppm) Dy 

23/2 53/2 23/2 3/6 24/2 9 (ppm) Er 

23/2 56/2 23/2 25/1 23/2 4/5 (ppm) Eu 

23/2 54/5 23/2 54/12 52/2 25/55 (ppm) Gd 

23/2 13/2 23/2 33/1 23/2 55/6 (ppm) Ho 

26/2 44/55 28/2 96/151 35/1 45/125 (ppm) La 

25/2 14 24/2 33/49 1/1 56/134 (ppm) Nd 

23/2 25/4 23/2 98/54 23/2 43/32 (ppm) Pr 
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ترسیب با اسید اگزالیک بعد از 

 استریپینگ

ترسیب مستقیم با اسید 

محلول  اگزالیک

 مادر
 عناصر عیار رسوب

فیلتر محلول 

 شده
 کیک

محلول فیلتر 

 شده
 کیک

43/2 15/115 48/2 52/365 23/4 45/845 (ppm) مجموع 

 وزن گرم 5 - 1/2 - 5/2 -

 حجم محلول سی سی  52 - 52 - 66

259/2 256/2 - - -  - 
 وزن عناصر نادر 

 )میلی گرم(

 بازیابی )درصد( -  - 23/84 94/35

 

 pHترسیب عناصر نادر از محلول کلریدی و سولفاته طریق کنترل -2

 با آمونیا  pHکنترل  ترسیب عناصر نادر ازمحیط کلریدی از طریق بررسی نتایج عملیات-3-2

گرم از نمونه اولیه بوسیله اسید کلریدریک تحت شرایط بهینه اسید  522عملیات لیچینگ بر روی  

 5درصد و زمان  13گراد، درصد جامد پالپ درجه سانتی 42درصد، دما  42غلظت حجمی  کلریدریک با

گرم محلول  1342پی ام و پی 469گرم پسماند جامد با عیار  115ساعت انجام گرفت و پس از فیلتراسیون 

پسماند  گرم از 32درصد بدست آمد. بر روی  82پی ام با بازیابی عناصر نادر پی 58/152لیچینگ با عیار 

 94گرم اسید سولفوریک غلیظ) 83جامد بدست آمده از لیچ با اسید کلریدریک مجددا عملیات هضم با 

ساعت انجام گرفت و بعد از انجام عملیات هضم  5گراد به مدت درجه سانتی 532درصد( تحت شرایط دما 

دقیقه  52مدت  گراد بهدرجه سانتی 52سی سی آب مخلوط و در دمای  122محصول بدست آمده با 

سی سی محلول  553عملیات رقیق سازی و انحلال مواد محلول با آب انجام گرفت و پس از فیلتراسیون 

ام با بازیابی عناصر پیپی 144گرم پسماند جامد به عنوان باطله با عیار  62ام و پیپی 634باردار با عیار 

با  pHچ با اسید کلریدریک عملیات کنترل سی از محلول لیسی 322درصد بدست آمد. بر روی  95نادر 

افزایش یافت و سپس برای رسوب  3/6به   pHآمونیاک انجام گرفت و در گام نخست با افزودن آمونیاک 

کاهش   5محلول به عدد    pHظرفیتی از پراکسید هیدروژن استفاده گردید و با افزودن پراکسید  5آهن 

قسمت  3/6تا    pHنیاک استفاده شد. با افزودن آمونیاک و افزایش از آمو   pHیافت و مجددا برای افزایش 

محلول  و حذف    pHاعظم آهن سه ظرفیتی به صورت رسوب هیدروکسیدهای آهن درآمد. برای کنترل 

سی پراکسید هیدروژن سی 93گرم آمونیاک و  مقدار  512در مجموع مقدار   3/6آهن دو ظرفیتی  روی 

دقیقه همزنی  و تشکیل رسوب عملیات فیلتراسیون انجام گرفت به طوری  52از  استفاده شده است و بعد

ام بدست آمده است. بعد از حذف پیپی 6/92سی سی محلول با عیار  922که بعد از عملیات فیلتراسیون 

ام پیپی 6/92سی از محلول بدست آمده با عیار سی 422آهن به صورت یک رسوب هیدروکسیدی، بر روی

محلول    pHگرم اسید اگزالیک  12از مرحله فوق عملیات ترسیب با اسید اگزالیک انجام گرفت با افزودن 



 

58 

 

شود عملیات ترسیب در این مرحله نیز از محلول آمونیاک استفاده می   pHکاهش یافت و برای کنترل 

انجام گرفت و پس از دقیقه  62به مدت  pH   3/1عناصر موجود در محلول بوسیله اسید اگزالیک در 

ام  با بازیابی پیپی 3/4سی سی محلول با عیار  952ام و پیپی 64/148گرم رسوب با عیار  15فیلتراسیون  

درصد بدست آمد و برای افزایش عیار عناصر نادر موجود در رسوب بدست آمده از  24/49نسبی عناصر نادر 

 922مواد جامد بدست آمده در کوره تحت دمای روش کلسیناسیون استفاده شده است به همین منظور 

ساعت  تحت عملیات کلسیناسیون قرار گرفت و بعد از کلسیناسیون با متصاعد  1گراد به مدت درجه سانتی

گرم با عیارعناصر نادر  8/5شدن گاز دی اکسید کربن از نمونه جامد اولیه در نهایت نمونه ای جامد به وزن

 بدست آمد. 56/5محصول نهایی با نسبت پرعیارسازیام به عنوان یک پیپی 424

 با آمونیا   pHکنترل  بررسی ترسیب عناصر نادر از یک محیط سولفاته از طریق-6-2

سی سی آمونیاک  18پی پی ام(،   634سی سی از محلول هضم اسیدی با اسید سولفوریک )عیار  142به 

رسوب تشکیل گردد و با فیلتراسیون رسوب  5/6حدود   pHگرم پراکسید هیدروژن اضافه شد تا در  6و 

درصد از عناصر نادر موجود در محلول اولیه به صورت  63/61تشکیل جدا گردد. بعد از فیلتراسیون حدود 

درصد از عناصر نادر به همراه هیدروکسیدهای آهن به هنگام کنترل  33/34ماند و حدود محلول باقی می

pH پی  5/161سی سی محلول بدست آمده با عیار  522از فیلتراسیون به  کند  بعدبا آمونیاک رسوب می

رسوب تشکیل گردید و بعد از فیلتراسیون  99/1حدود  pHگرم اسید اگزالیک اضافه گردید و در  12پی ام 

پی پی ام با درصد  131443گرم نمونه جامد با عیار  1/2پی پی ام و  4/5سی سی محلول با عیار  565

گراد به درجه سانتی 922درصد بعد از کلسیناسیون بوسیله کوره تحت شرایط  85/94ر نادر بازیابی عناص

مدت یک ساعت بدست آمدکه به عنوان یک  محصول نهایی به عنوان کنسانتره مشخصات آن در جدول 

( آمده است. به موازات بالا از محلول لیچینگ با اسید کلریدریک نیز برای بررسی رسوب عناصر نادر در 19)

یک محیط سولفاته با اسید اگزالیک نیز مورد بررسی قرار گرفت و یک لیتر از محلول لیچینگ با اسید 

عملیات ترسیب  4/8د حدو pHگرم هیدروکسید سدیم در  513پی پی ام(  بوسیله  8/152کلریدریک )عیار 

پی پی ام( برجای ماند و برای انحلال  3/4سی سی محلول )عیار  912انجام گرفت و بعد از فیلتراسیون 

رسوب بدست  5/2حدود  pHگرم اسید سولفوریک استفاده شده است و در  535رسوب بدست آمده از 

پی پی ام  5/51حلول  با عیار سی سی از این م 432آمده از مرحله فوق به طور کامل حل گردید و به 

رسوب تشکیل  3/6حدود  pHگرم پراکسید هیدروژن اضافه شد و در  58سی سی محلول آمونیاک و 625

گرم اسید  82گرم،  6/3سی سی محلول بدست آمده با عیار  822و با فیلتراسیون رسوب جدا شده و به 

یلتراسیون گردید به طوری که بعد از رسوب تشکیل شده ف 5برابر با  pHاگزالیک اضافه کرده و در 

پی پی ام و بازیابی  119گرم جامد با عیار  3/19پی پی ام و  4/5سی سی محلول با عیار  842فیلتراسیون 

گراد و زمان یک ساعت درجه سانتی 922درصد بعد از کلسیناسیون در کوره تحت شرایط دمای  34/51
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ار به دلیل رقت بالای محلول و پایین بودن عیار عناصر نادر از بدست آمد. اما نتایج قابل قبولی از نظر عی

 محلول لیچینگ اسید کلریدریک در محیط کلریدی و سولفاته بدست نیامد.

 عیار عناصر موجود در محصول نهایی (33جدول )

 عناصر عیار پی پی ام عناصر عیار پی پی ام عناصر عیار پی پی ام

526 Cr 4366 Zn 42 Sc 

895 Co 515 V 442 Yb 

56 Cd 34 Th 15522 Y 

522222 Ca 656 Te 154 Lu 

1546 As 454 Sr 3122 Sm 

53222 Al 9622 S 39322 Ce 

  585 pb 1946 Dy 

  522 P 1154 Er 

  835 Ni 524 Eu 

  94 Mo 5624 Gd 

  5822 Mg 564 Ho 

  1322 K 56422 La 

  52822 Fe 56255 Nd 

  554 Cu 4522 Pr 

 مجموع 131443    

 

 عملیات هضم مستقیم بر روی نمونه اولیه-1

 532گرم اسید سولفوریک غلیظ در دمای  522گرم از نمونه اولیه آزمایش هضم مستقیم با  522بر روی 

سی آب ابتدا مخلوط و به مدت  سی 522ساعت انجام گرفت و بعد از هضم با  5گراد طی مدت درجه سانتی

نیم ساعت جهت انحلال مواد محلول با همزن مغناطیسی همزده شد و سپس فیلتراسیون گردید. نمونه 

سی سی آب طی مدت نیم ساعت تحت عملیات شستشو و  522جامد بدست آمده از مراحل قبل مجددا با 

برای آزمایش  33/2حدود   pHول با سی سی محل 462سپس فیلتراسیون قرار گرفت. بعد از عملیات هضم 

 24/5به  pHگرم هیدروکسید سدیم اضافه شد تا  5/95ترسیب بدست آمد. به محلول بدست آمده ابتدا 

برسد و مقداری از یون فریک موجود در محلول به صورت هیدروکسید فریک رسوب داده شود ) مقدار 

سی سی پراکسید  82فیلتراسیون، ابتدا به محلول ناچیز بوده است( و بعد از  pHرسوب بدست آمده در این 

سی سی آمونیاک استفاده شد. محلول در این  152از  5آن تا  pHهیدروژن اضافه شد و برای افزایش 

عملیات ترسیب با  5برابر با  pHسی سی از این محلول در  562مرحله به دو قسمت تقسیم شد و روی 
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صورت گرفت که مجددا  pHفزودن این مقدار اسید اگزالیک کاهش گرم اسید اگزالیک انجام گرفت با ا 152

مقداری  رسوب بدست آمد و در کوره  pHرسید و در این  8/1به  pHسی سی آمونیاک اضافه شد تا  122

گراد طی مدت یک ساعت کاملا کسینه شد و مقدار رسوب باقی مانده درحد درجه سانتی 922در دمای 

سی سی از محلول قسمت دوم  622نالیز برجای نمانده بود. روی وبی برای آر بوده است و در عمل رسصف

عملیات ترسیب با  4/1حدود   pHگرم اسید اگزالیک اضافه گردید و در 53بوده است  1/6در حد  pHکه 

درجه  922اسید اگزالیک انجام گرفت و بعد از فیلتراسیون رسوب بدست آمده در کوره تحت شرایط دمای 

 164گرم از این نمونه با عیار  44/6د و زمان یک ساعت تحت کلسیناسیون قرار گرفت و در نهایت گراسانتی

دهد هضم مستقیم بر روی نمونه اولیه منجر به پی پی ام به عنوان محصول نهایی بدست آمد که نشان می

 شود.جواب قابل قبولی از عیار نمی

 نتیجه گیری-1

کارخانه فرآوری سنگ آهن چادرملو حاوی عناصر نادر است و برای پرعیار سازی نمونه اخذ شده از سد باطله 

ه نتایج باشد کنیاز به شناسایی نمونه مورد مطالعه می ابتدا و انتخاب روش مناسب برای بازیابی عنصر نادر

 این مطالعات در ادامه به صورت زیر خلاصه شده است:

های اصلی ای گرفته شده از سد باطله معدن چادرملو از کانیهدهد که نمونهنشان می XRDنتایج آنالیز 

نیز نشان  XRFمانند هماتیت، کوارتز، فلوروآپاتیت، کلسیت، گوتیت و دولومیت تشکیل شده است. نتایج 

درصد وزنی از کل نمونه را به ترتیب اکسیدهای آهن )کانیهای هماتیت و  83/46داده است که حدود 

درصد 86/18وزنی، اکسیدهای کلسیم و منیزیم )کانیهای کلسیت و دولومیت( با درصد  35/61گوتیت( با 

درصد وزنی تشکیل داده است. میانگین  59/3درصد وزنی و اکسیدهای آلومینیم با  5/52وزنی و کوارتز  با 

 63میکرون تا زیر  112بندی از باشد و عیار آهن با کاهش دانهدرصد می31/54عیار آهن در نمونه حدود 

نشان داده است که  SEMیابد. نتایج مطالعات درصد افزایش می 51/52تا  56/19میکرون به ترتیب از 

های مونازیت، زنوتیم و آپاتیت موجود در این نمونه حاوی عناصر نادر هستند. کانی مونازیت در حد کانی

های درگیری مونازیت با اکسیدشود. اما چند میکرونی بیشتر به صورت پراکنده در کانی آپاتیت مشاهده می

صورت ها قابل مشاهده است. همچنین در برخی مناطق، مونازیت بههای زیادی از نمونهآهن نیز در قسمت

های کمی از نمونه شود. در قسمتهای کربناته مانند کلسیت و دولومیت نیز مشاهده میدرگیر با کانی

های نمونه، کانی آزاد میکرون در بعضی از قسمت -54مونازیت با کانی روتیل درگیر است و در بخش 

های سیلیکاته و کربناته مانند کوارتز ها با کانیگردد. اکسیدهای آهن در بعضی قسمتمونازیت مشاهده می

نشان داد که از عناصر سبک عناصر سریم، لانتانیم و  ICPو آلبیت و دولومیت درگیر هستند. نتایج آنالیز 

درصد وزنی از کل عناصر  66/14و  99/19،  84/35ترین عیار بوده و به ترتیب حدود نئودیمیم دارای بیش

دهند. از عناصر سنگین عناصر ایتریم، گادولینیم و دیسپروسیم دارای بیشترین عیار نادر سبک را تشکیل می

دهند. می درصد وزنی از کل عناصر نادر سنگین را تشکیل 58/11و  44/15،  81/45بوده و به ترتیب حدود 
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پی پی ام  63/146و  15/926مجموع عیار میانگین عناصر نادر سبک و سنگین موجود به ترتیب حدود 

پی پی ام است که از این  38/1244باشد و مجموع عیار میانگین کل عناصر نادر در این نمونه حدود می

عناصر نادر سنگین تشکیل درصد وزنی آن را  59/13درصد وزنی آن را عناصر نادر سبک و  41/46مقدار 

نمونه مورد مطالعه بدون خردایش تنها با آماده  80dدهد. نتایج تجزیه سرندی نیز نشان داده است که می

میکرون است. با توجه به درصد بالای آهن در نمونه مورد آزمایش روش جدایش  53/64سازی اولیه برابر 

ای هاصر نادر انجام گرفت که به دلیل درگیری کانیمغناطیسی شدت بالا برای حذف آهن و پرعیارسازی عن

پی پی ام عناصر نادر بوده است  425عناصر نادر با اکسیدهای آهن  محصول مغناطیسی جدا شده حاوی 

 دهد روش جدایش مغناطیسی در زمینه پرعیارسازی از عملکرد خوبی برخوردار نبوده است وکه نشان می

ستفاده استقیم  با اسیدهای نیتریک وکلریدریک برای بازیابی عناصر نادر از روش لیچینگ اسیدی م در نهایت

 منظور بازیابی عناصر نادر استفادههای آپاتیت و مونازیت بهاز اسید نیتریک برای انحلال کانیشده است. 

اسید وسیله درصد از عناصر نادر به 65شده است. اما نتایج لیچینگ اسیدی نشان داده است که تا حدود 

رسد که این عناصر نادر حل شده در اثر انحلال کانی صورت محلول در آمده است و به نظر مینیتریک به

یله اسید وسرسد که به راحتی بهآپاتیت باشد. از آنجایی که کانی مونازیت یک کانی مقاوم است، به نظر می

سیدی بازیابی عناصر نادر در لیچینگ ا نیتریک قابل انحلال نباشد و یکی از دلایل اصلی پایین بودن درصد

ش وسیله هیدروکسید سدیم به عنوان یک روش پیبا اسید نیتریک است. به همین دلیل لیچینگ قلیایی به

فرآوری قبل از لیچینگ اسیدی مورد بررسی قرار گرفت تا قابلیت انحلال کانی مونازیت )بعد از لیچینگ 

 یابد. نتایج بررسی و مقایسه لیچینگ اسیدی قبل و بعد از لیچینگوسیله اسید نیتریک افزایش قلیایی( به

قلیایی نشان داد که اگر بر روی نمونه اولیه لیچینگ اسیدی با اسید نیتریک در شرایط بهینه انجام گیرد 

آید اما اگر همین عملیات دست میدرصد به 84/65بازیابی لیچینگ عناصر نادر به طور میانگین حدود 

یدی با اسید نیتریک )تحت همان شرایط بهینه( بعد از لیچینگ قلیایی انجام گیرد بازیابی لیچ لیچینگ اس

رسد به عبارتی با انجام لیچینگ قلیایی قبل از لیچینگ با اسید نیتریک درصد می 44/48قلیایی به حدود 

گ قلیایی عملیات لیچین یابد. اما اگر بر روی کیک لیچینگدرصد افزایش می 9/56بازیابی عناصر نادر حدود 

درصد می رسد که نسبت به اسید  49/88با اسید کلریدریک انجام گیرد نتایج بازیابی عناصر نادر به حدود

درصد افزایش بازیابی داشته است. تحت همان شرایط نیز اگر بر روی خوراک اولیه  51/12نیتریک تقریبا 

رسد به درصد می 31/85نگ با اسید کلریدریک به لیچینگ با اسید کلریدریک انجام گیرد بازیابی لیچی

درصد(،  54/3دلیل اختلاف کم درصد بازیابی لیچینگ با اسید کلریدریک بر روی نمونه اولیه و کیک قلیایی )

عملیات لیچ با اسید کلریدریک بر روی نمونه اولیه در ادامه کار پیشنهاد شده است که می تواند باعث حذف 

  قلیایی از فلوشیت مدار فرآوری گردد. روش پرهزینه لیچینگ

هپتان به عنوان رقیق کننده به -در عملیات استخراج با حلال آلی، دپا به عنوان استخراج کننده و ان

منظور تغلیظ عناصر نادر مورد استفاده قرار گرفت و بعد از استریپینگ با اسید کلریدریک، عناصر نادر موجود 
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سیب داده شد. از طراحی آزمایش برای بدست آوردن شرایط بهینه هر مرحله در محلول با اسید اگزالیک تر

استفاده شده است و نتایج شرایط بهینه پیشنهادی هر مرحله مجددا برای اعتبار سنجی تکرار گردید. درصد 

درصد، نسبت  6بازیابی عناصر نادر در عملیات استخراج با حلال آلی تحت شرایط بهینه غلظت حلال آلی 

درصد بدست آمد. درصد بازیابی استریپینگ  28/91حدود  pH 8/5فاز آبی به آلی برابر با یک و در  حجم

درجه  53و دمای  5درصد، نسبت حجم آبی به آلی  62عناصر نادر در شرایط بهینه غلظت اسید کلریدریک 

ا اسید اگزالیک درصد بدست آمد و در نهایت درصد بازیابی ترسیب عناصر نادر ب 122سانتی گراد حدود 

 94/35حدود  84/4برابر با  pHگراد و درجه سانتی 62گرم بر لیتر، دما  6تحت شرایط غلظت اسید اگزالیک 

درصد(، استریپینگ  28/91درصد بدست آمد. بازیابی کلی ترسیب در مراحل عملیات استخراج با حلال آلی )

 16/69حاصلضرب تک تک مراحل فوق حدود  درصد( که از 94/35درصد( و ترسیب با اسید اگزالیک )122)

درصد بدست آمد. برای مقایسه ترسیب مستقیم عناصر نادر موجود در محلول مادر با اسید اگزالیک تحت 

 5/365گرم جامد با عیار عناصر نادر  1/2شرایط بهینه فوق نیز مورد بررسی قرار گرفت و در مرحله ترسیب 

درصد از عناصر نادر موجود در  23/84دهد که در این روش حدود پی پی ام بدست آمد. نتایج نشان می

محلول مادر بوسیله اسید اگزالیک تحت شرایط بهینه فوق به طور مستقیم قابل بازیابی است. در مرحله 

درصد است در این مرحله  14/82( درصد بازیابی عناصر نادر حدود 63/5با هیدروکسید سدیم )  pHکنترل 

درصد از عناصر نادر باقی مانده به روش ترسیب  45/59دست آمد و پی پی ام به 45/845محصولی با عیار 

گردد و از درصد از عناصر نادر باقی مانده در محلول بازیابی  می 23/84مستقیم با اسید اگزالیک حدود 

ستحصال آید. فرآیند اپی پی ام بدست می 885مخلوط دو رسوب در گام نخست یک محصول نهایی با عیار 

و اسید اگزالیک( در  pHعناصر نادر به روش لیچینگ با اسیدکلریدریک و ترسیب )شامل مراحل کنترل 

پی پی ام است. نسبت غنی سازی  885درصد و با یک محصولی با عیار  51/45مجموع دارای بازیابی کلی 

پی پی  94/53زمایش از  است و عیار عناصر نادر موجود در محلول مورد آ 8/59در فرآیند ترسیب  حدود 

 پی پی ام افزایش یافت. 885ام به  محصولی با عیار 

گیرد که ابتدا با افزودن هیدروکسید روش دیگر نیز برای افزایش عیار عناصر نادر مورد بررسی قرار می

یونهای عناصر نادر محلول به همراه دیگر یونهای محلول مانند آهن و  4/8تا حدود  pHسدیم و افزایش 

گردد. رسوب بدست آمده مجدد بوسیله اسید آلومینیم به صورت رسوب در آمده و با فیلتراسیون جدا می

 در اینیابد و افزایش می 3/6محلول تا    pH  آمونیاک آید و با افزایشسولفوریک به صورت محلول در می

pH کند و پس از فیلتراسیون و جدایش یونهای محلول مانند فریک به صورت هیدروکسید آهن رسوب می

گردد و عناصر نادر موجود در محلول رسوب، به محلول باقی مانده حاوی عناصر نادر اسید اگزالیک اضافه می

پی پی ام  119یز محصولی با عیار شود. در این فرآیند نبه صورت نمک اگزالات عناصر نادر رسوب داده می

درصد بدست آمد که نسبت سایر روش دارای عملکرد بهتری نبوده است. بر روی  34/51با درصد بازیابی 

و پراکسید هیدروژن به  pHمحلول هضم اسیدی با اسید سولفوریک از محلول آمونیاک و برای افزایش 
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رسوب هیدروکسیدهای آهن  5/6حدود  pHت و  در عنوان اکسیدکننده یون فرو به فریک استفاده شده اس

گردد. از فیلتراسیون برای جدایش رسوب تشکیل شده استفاده شده است به طوری که بعد از تشکیل می

حدود  pHفیلتراسیون، برای ترسیب عناصر نادر موجود در محلول از اسید اگزالیک استفاده گردید و در 

ی اده از طریق فیلتراسیون جدا گردید و بعد از فیلتراسیون نمونهبه مدت نیم ساعت رسوب تشکیل ش 99/1

پی پی ام بعد از کلسیناسیون بوسیله  131443جامد به عنوان محصول پرعیار به عنوان کنسانتره با عیار 

گراد به مدت یک ساعت بدست آمد. نتایج مطالعات نشان داد که در درجه سانتی 922کوره تحت شرایط 

کلریدریک به دلیل قابلیت لیچینگ زیاد یونها بوسیله اسید کلریدریک و رقت بالای محلول لیچ لیچ با اسید 

نسبت به روش هضم اسیدی با اسید سولفوریک عملیات ترسیب با مشکلات زیادی همراه است و در مرحله 

ی بر روشود.  عملیات هضم مستقیم بوسیله آمونیاک نیز باعث افزایش رقت زیاد محلول می pHکنترل 

پی پی ام بدست آمد که  164نمونه اولیه با اسید سولفوریک انجام گرفت  و در نهایت یک محصول با عیار 

نتیجه قابل قبولی از نظر عیار بدست نیآمده است. لیچینگ به روش هضم اسیدی با اسید سولفوریک، کنترل 

pH ا عیار کلریدریک با توجه به محصول ب با آمونیاک و ترسیب با اسیداگزالیک بر روی باطله لیچینگ اسید

بالاتر نسبت به روش لیچ با اسید کلریدریک به عنوان روش نهایی فرآیند پرعیارسازی عناصر نادر پیشنهاد 

 گردد.می
 

 فلوشیت پیشنهادی-3

 با توجه به نتایج بدست آمده از این آزمایشات فلوشیت نهایی فرآوری برای عناصر نادر به صورت نمودار 

( پیشنهاد می گردد با توجه به فلوشیت ابتدا برای حذف آهن، کلسیم و دیگر یونهای محلول موجود در 14)

درصد انجام  53درصد با درصد جامد پالپ  52تا  12نمونه خوراک، لیچینگ با اسید نیتریک رقیق با غلظت 

درصد از عناصر نادر  55حداکثر حدود  درصد باشد  52می گیرد در این مرحله اگر غلظت اسید نیتریک 

از عناصر نادر اولیه در باطله لیچ برجای می ماند.  درصد 84همراه دیگر یونها به صورت محلول در می آید و 

ه گیرد درصد بازیابی لیچ عناصر نادر بسپس بر روی باطله لیچ عملیات هضم با اسید سولفوریک انجام می

با  pHد است و بازیابی نسبی ترسیب به روش کنترلدرص 95روش هضم اسیدی با اسید سولفوریک حدود 

درصد  85/94درصد است و درصد بازیابی نسبی ترسیب  با اسید اگزالیک حدود  63/61آمونیاک حدود 

درصد است. برای لیچینگ یک تن ماده معدنی با اسید نیتریک با غلظت  59است. بازیابی کلی فرآیند حدود 

هزار تومان بر لیتر   522لیتر اسید نیتریک با قیمت لیتری  632ب و مترمکعب آ 33/5درصد  13میانگین 

ماند که با احتساب درصد از مواد اولیه به صورت جامد برجای می 63تا  53نیاز است و بعد از لیچینگ 

ماند تن از مواد اولیه یک تن جامد برای هضم اسید باقی می 3/5درصد هر  62میانگین جامد برجای مانده 

کیلوگرم  1322ی هضم اسیدی یک تن کیک لیچینگ اسید نیتریک بوسیله اسید سولفوریک غلیظ و برا

هزار تومان بر لیتر،  152لیتر آمونیاک با قیمت  684هزار تومان بر لیتر،  162اسید سولفوریک با قیمت 
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الیک با قیمت کیلوگرم اسید اگز 542هزار تومان بر لیتر و  132کیلوگرم پراکسید هیدروژن با قیمت  115

کیلوگرم  4/5هزار تومان بر لیتر مورد نیاز است و در نهایت از این یک تن خوراک ورودی حدود  142

آید و مشخصات درصد بدست می 59درصد با بازیابی کلی حدود  19/13کنسانتره عناصر نادر با عیار 

اقتصادی نیز انجام شد و با فرض ایجاد کارخانه با  –مطالعات فنی  ( آمده است.52محصول در جدول )

میلیون تومان به ازای هر کیلوگرم کنسانتره حاوی حدود  5تن در روز، قیمت فروش  1222ظرفیت ورودی 

درصد، ارزش  52سال برای عمر این پروژه و نرخ تورم  52درصد عناصر نادر و در نظر گرفتن مدت  13

لیارد تومان به دست آمد که نشان دهنده غیر اقتصادی بودن پروژه می -545خالص فعلی پروژه حدود 

 باشد. می

 عیار عناصر موجود در محصول نهایی (66جدول )

 عناصر عیار پی پی ام عناصر عیار پی پی ام عناصر عیار پی پی ام

526 Cr 4366 Zn 42 Sc 

895 Co 515 V 442 Yb 

56 Cd 34 Th 15522 Y 

522222 Ca 656 Te 154 Lu 

1546 As 454 Sr 3122 Sm 

53222 Al 9622 S 39322 Ce 

  585 pb 1946 Dy 

  522 P 1154 Er 

  835 Ni 524 Eu 

  94 Mo 5624 Gd 

  5822 Mg 564 Ho 

  1322 K 56422 La 

  52822 Fe 56255 Nd 

  554 Cu 4522 Pr 

 مجموع 131443    
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شروع

درصد،  52لیچینگ با اسید نیتریک برای حذف آهن و کلسیم تحت شرایط غلظت اسید نیتریک 
درصد  55 درجه سانتیگرد بازابی لیچ 42 ساعت و دما 6 درصد و زمان 53 درصد جامد پالپ

است

فیلتراسیون درصد عناصر نادر 84باطله لیچ حاوی 
محلول حاوی آهن و 

کلسیم

درصد و در مرحله  95هضم با اسید سولفوریک غلیظ با بازیابی 
درصد و در  65 بازیابی 5/6با  آمونیاک در حدود  pH کنترل

درصد است 98 مرحله ترسیب با اسید اگزالیک بازیابی  حدود

 درصد و بازیابی کل  حدود 13/19محصول نهایی با عیار 
در صد است 52

 

 فلوشیت پیشنهادی برای فرآوری عناصر نادر (32)شکل 
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