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 از محلول فروشويي حاصل از سنگ معدن كمياببازيابي برخي از عناصر خاكي 

   با تبادل يونيگيري رسوب  روشاورانيوم ساغند با استفاده از تلفيق
  

  زاده  حنيف رفعتي، محمدرضا رضوانيان، *عليرضا خانچي
   ايران -، تهران14155- 1339: ان، صندوق پستياي، سازمان انرژي اتمي اير پژوهشگاه علوم و فنون هستهاي،  پژوهشكده علوم هسته

  
  

هاي مزاحم موجود در   از برخي يونNd(III) و La(III) ،Ce(III) ،Sm(III) ،Dy(III)ر اين كار پژوهشي، بازيابي و جداسازي د :يدهكچ
 كنندة كاتيوني وسيله مبادله  يوني به و كروماتوگرافي تبادلگيري رسوبهاي   معدني اورانيوم ساغند با استفاده از روشةمحلول فروشويي ماد
Dowex 50W-X8خردايش، تجزيه سرندي، ميز ثقلي و جدايش : تغليظ از جمله هاي مقدماتي و پيش ابتدا آزمايش.  مورد بررسي قرار گرفت

دي و در نهايت فروشويي سپس عمليات هضم اسي. الكتروستاتيكي بر روي نمونة معرف مادة معدني ساغند به منظور تهية كنسانتره صورت گرفت
 و Al(III) ،Fe(III) ،Mg(II)هاي مزاحمي مانند  ، يون كميابآناليز محلول فروشويي نشان داد كه علاوه بر عناصر خاكي. اسيدي انجام شد

Mn(II)بدنبال آن استفاده  سريع وگيري رسوب نشان داد كه گيري رسوببه وسيله يند جداسازي اها بر روي فر بررسي.  نيز در محلول وجود دارند 
هاي ديناميكي به منظور  همچنين آزمايش. ها بدون حذف لانتانيدها از محلول دارد  نتايج خوبي در كاهش اين كاتيون، سانتريفيوژروشاز 

فاده از جداسازي عناصر مزاحم و لانتانيدها با است.  انجام گرفتDowex 50W-X8كنندة كاتيوني   ستون كروماتوگرافي مبادلهجداسازي با
 .بود% 85بازيابي لانتانيدها از محلول در اين روش بيش از .  مولار صورت گرفت6 و 2هاي  اسيدكلريدريك با غلظت

  

  گيري، كروماتوگرافي تبادل يوني،  هاي معدن اورانيوم، رسوب عناصر خاكي كمياب، سنگ :هاي كليدي واژه
  هاي تبادل يوني، ساغند رزين
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Abstract: In this research work, the recovery and separation of La(III), Ce(III), Sm(III), Dy(III) and 
Nd(III) from Saghand uranium ore have been studied by precipitation and ion-exchange chromatography 
methods using Dowex 50W-X8 cation exchanger. At first, some preliminary and preconcentration 
experiments such as comminution, sieve analysis, gravity table and electrostatic in preconcentration of 
lanthanides were performed. Then, acidic digesting and leaching procedure were used. The results of 
experiments showed that rare earth elements, along with interfering ions such as Al(III), Fe(III), Mg(II) 
and Mn(II) present in the leach liquor solution. The investigation of separation process by precipitation 
method revealed that precipitation and then fast separation using centrifugal technique had the best 
results in the elimination of interference elements. In order to separate the lanthanides and to obtain their 
elution curves, the chromatographic column containing Dowex 50W-X8 resin was employed. For 
efficient separation of lanthanides from interference elements the hydrochloric acid with concentration of 
two and six molar was used respectively. Recovery of lanthanides from the leach liquor solution was 
achieved more than 85%. 
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  . . .  از محلول كمياببازيابي برخي از عناصر خاكي 

  

٢

   مقدمه -1
 )1(كميـاب ر چند دهه اخير تغليظ و جداسازي عناصر خاكي          د

)REE (         هـاي    با افزايش تقاضا براي اين عناصر، همچنـين تركيـب
 بـه   كميـاب واژة عناصـر خـاكي      . آنها اهميت فراواني يافتـه اسـت      

عناصر گروه لانتانيـدها و دو عنـصر ايتريـوم و اسـكانديوم اطـلاق             
كه مصرف اين عناصر در بسياري موارد منحـصر          از آنجا . شود  مي

بـه فـرد اسـت، همچنـين بـا توجــه بـه محـدود بـودن ذخـاير قابــل          
استخراج، قيمت اين عناصر بـيش از هـر زمـان ديگـر نمـود يافتـه                 

 دلار بر كيلوگرم براي     20قيمت اين عناصر ارزشمند از      . ]1[ است
 باشـد   وتيتيوم در نوسان مي    دلار بر كيلوگرم براي ل     3500سريوم تا   

]2[.  
توان بـه اسـتفاده از آنهـا     از مهمترين كاربردهاي اين عناصر مي   

هاي پتروشيمي، صنايع آهن و فولاد، صـنايع            در ساخت كاتاليست  
اي، صنايع ليزر، ساخت داروهاي ضـد سـرطان در پزشـكي،              هسته

در هـا و ابررسـاناها،        تصفيه و پالايش نفت خام، توليد ابرمغناطيس      
  .]4 و 3[ صنايع متالورژي و شيشه و سراميك اشاره كرد

 هاي مورد اسـتفاده بـراي توليـد عناصـر خـاكي             مهمترين كاني 
هــا  ايــن كــاني. م اســتو باســتنازيت، مونازيــت و گزنوتيــكميــاب

چـون  . ]8 تـا    5[ شـوند   هاي سنگين يافـت مـي       معمولاً همراه كاني  
رد عمليات پيش   ها بسيار اندك است، ضرورت دا       مقدار اين كاني  

تغليظ به منظور بالا بردن عيار عناصر نادر، بر روي آنها انجام شود             
وري ماننــد تهيــه محلــول اتــا قابــل اســتفاده در مراحــل بعــدي فــر 

هاي مختلفـي    روش. فروشويي، استخراج و بازيابي لانتانيدها باشند     
نهايــت اســتخراج  هــا و در وري صــنعتي ايــن كــانيابــه منظــور فــر

  .]13 تا 9[ وريوم و لانتانيدها بكار رفته استاورانيوم، ت
استخراج و جداسازي لانتانيدها از يكـديگر بـه علـت شـباهت             
بسيار زياد خواص فيزيكي و شيميايي آنها، هنوز به عنوان يكي از            

بنابراين ارائه روشـي    . رود  يندهاي پيچيده و پرهزينه به شمار مي      افر
سر سازد، همـواره مـورد       هر يك از آنها را مي      )2(كه جذب انتخابي  

هاي اسـتخراج و بازيـابي       از مهمترين روش  . ]14[ توجه بوده است  
ــي ــدها م ــا حــلال   لانتاني ــه اســتخراج ب ــوان ب ــوني)3(ت ــادل ي ، )4(، تب

  هـــاي مبتنـــي بـــر ســـيال   و روش)5(كرومـــاتوگرافي اســـتخراجي
هاي سيال فوق   از جمله مشكلات روش   .  اشاره كرد  )6(فوق بحراني 

ــا حــلال بــبحرانــي و اســتخر ينــد اترتيــب پرهزينــه بــودن فره اج ب
  .باشد استخراج در آنها و توليد پسماند زياد مي

هـــاي مـــؤثر در بازيـــابي لانتانيـــدها و حـــذف  يكـــي از روش
. گيـري اسـت     يي، روش رسـوب   ها از محلولهاي فروشـو      ناخالصي

 در شـرايط محـيط بـصورت        توانـد   ي م ـ هـا   گيري ناخالـصي    رسوب
ايـن روش در تغلـيظ و       از  . جـام گيـرد   عادي، يا بـصورت سـريع ان      

تخليص لانتانيدها از محلول فروشويي در مـوارد بـسياري اسـتفاده            
ن آن  ـن روش بـازده پايي ـ    ـاي اي ـ ـه ـ  تـي از محدودي  ـشده است ول  

  .]19 تا 15[ باشد يـم
هزينـه     نيز روشي ساده، مؤثر و كم      )7(كروماتوگرافي تبادل يون  

هـاي فلـزي از     ياري از يون  براي استخراج و جداسازي مقدماتي بس     
كـاربرد روش كرومـاتوگرافي تبـادل       . باشـد   محلول فروشويي مـي   

 مـيلادي   1940يندهاي جداسازي، نخستين بار در دهـة        ايون در فر  
ــت ــة   . صــورت گرف ــن روش در ده ــعة اي ــا توس ــان ب  1950همزم

 ميلادي، از مخلوط حلالها به عنوان فاز متحرك نيـز اسـتفاده شـد             
، REEهــاي بــسياري بــراي جداســازي     شتــلا. ]22 و 21، 20[

ــه اســت  ــاكنون صــورت گرفت ــال اچ . ت ــوان مث ــه عن ــز)8(ب  )9( و آرن
هاي بازالتي و گرانيتي   از سنگNd و  Sc  ،Y  ،La  ،Ceجداسازي  

جداسـازي ايتريـوم و عناصـر خـاكي         )11( و هورمن  )10(و بروكارت 
كننـدة    از مـواد ژئوشـيميايي را بـا اسـتفاده از يـك مبادلـه               كمياب

همچنين استخراج لانتانيدها و فلـزات      . ]23[ اند  وني انجام داده  كاتي
سنگين از محلول فروشويي اسيد فـسفريك صـنعتي بـا اسـتفاده از       

 بررســي Amberlite IR-120و  Dowex C-500 هــاي رزيــن
ــده اســت  ــراي   . ]24[ ش ــز ب ــتخراجي ني ــاتوگرافي اس روش كروم

هاي   كننده با استفاده از استخراج       كمياب جداسازي عناصر خاكي  
 به طور   302 و   301،  272هاي    ، سيانكس D2EHPAاسيدي مانند   

 اي در استخراج با حلال مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت               گسترده
بــا ] 27[ )13( و مــودولا]26[ )12(بــه عنــوان مثــال هيــل. ]26 و 25[

 و TBPهــاي ديگــر ماننــد     و حــلال301اســتفاده از ســيانكس  
TOPO  بـه جداســازي Am و Eu  كمــك روش اسـتخراج بــا   بـه

  .اند حلال پرداخته
 كرومـاتوگرافي تبـادل يـون را        روشهـاي     يكي از محـدوديت   

هـاي زيـادي در كنـار         يندهايي دانست كه ناخالصي   اتوان در فر    مي
چنين شرايطي، اشباع سـريع سـتون را        . يون مورد نظر موجود باشد    

از . يابـد   بدنبال دارد و در نتيجه كارايي ستون به شدت كاهش مـي           
، بيشتر بـراي  گيري  عمليات جداسازي با روش رسوب طرف ديگر 

هـاي كـم    رود و در غلظـت  هاي با غلظت نسبتاً بالا بكار مي  محلول
در ايـن مقالـه، بـا اسـتفاده از تلفيـق            . ها بـازده مناسـبي ندارنـد       يون

هـا از      با تبادل يـوني بـه حـذف ناخالـصي          گيري  رسوبهاي   روش
جداسازي لانتانيدها پرداخته شـده     محلول فروشويي و استخراج و      

آرايـي مـورد      تغلـيظ فيزيكـي و كانـه        هـاي پـيش    ابتـدا روش  . است
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  ١٣٨٧ ،٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣

بررسي عملي قرار گرفت، سپس به تهية محلول فروشويي از مـادة            
  ادهـحذف برخي عناصر مزاحم با استف. دني ساغند پرداخته شدـمع

 و در نهايت، جداسازي لانتانيدها از عناصـر    گيري  رسوباز روش   
ــاتيوني    ــن ك ــتفاده از رزي ــا اس ــزاحم ب  و Dowex 50W-X8 م

  . مورد بررسي قرار گرفته استHCl مولار 6 و 2هاي  شوينده
  

  هاي تجربي   آزمايش-2
  ها و مواد شيميايي  معرف 2-1

 و +H به صـورت  Dowex 50W-X8 گرم رزين كاتيوني 20
 مش از شركت سيگما تهيه شد و مـورد اسـتفاده            100-200اندازة  

 1هـاي فيزيكـي ايـن رزيـن آلـي در جـدول               ويژگـي . ر گرفت قرا
  .مندرج است

هــاي اســيد ســولفوريك  اكــسيد برخــي از لانتانيــدها، محلــول
)84/1d= ،98٪a=(  ــك ــيد نيتري ــيد ) =41/1d= ،65٪a(، اس و اس

ــدريك  ــوص  ) d ،37=%a=19/1(كلري محــصول % 99/99بــا خل
عيـار   ط كـم  برداري از نقا     بوده و نمونه    هاي مرك يا فلوكا    شركت

  .ساغند توسط شركت تماس انجام شد
  
   لوازم و دستگاهها2-2

هـا    تغليظ و جدايش فيزيكي كـاني       به منظور انجام مراحل پيش    
 عمليــــات خــــردايش، تجزيــــه ســــرندي، جــــدايش ثقلــــي و 

عمليات خردايش بوسـيله    . الكتروستاتيكي بر روي نمونه انجام شد     
ســياي  و آQZ610-4RFشــكن فكــي مــدل  هــاي ســنگ دسـتگاه 

 ســاخت JIHUAN محــصول شــركت XMB-67اي مــدل  ميلــه
عمليـات تجزيـه سـرندي بـه صـورت          . كشور چين به انجام رسـيد     

 آلمـان و    FRITCHخشك به وسيله شيكر لرزان ساخت شركت        
ــايش ــه    آزم ــي ب ــاي ثقل ــيلهه ــركت   وس ــصول ش ــي مح ــز ثقل  مي

روستاتيكي ـاه الكت ـ ـدستگ ـ. رفتـورت گ ـران ص ـوران اي ارـف دانش
ا و ـراليـــاخت استـاي ســ هـجداكننــده اتــصالي نــوع صفحــنــوع از 
  .تــن اســ چيJIHUANت ـركــول شــي محصـكـاي ديسـآسي

  
  .Dowex 50W-X8 ويژگيهاي رزين استفاده شده -1جدول 

ظرفيت 
  كلي تبادل
(meq/mg) 

ظرفيت 
نگهداري 

  (%)آب 

اندازة 
  مش

ساختار 
  نام محصول  نوع  ايييشيم

7/1  58-50  
100  
  تا

200  

ستيرن دي ا
  وينيل بنزن

مش 
 Dowex 50W-X8  ريز

 ED مـدل  XRFهاي جامد به وسيله دسـتگاه   آناليز تركيب نمونه

ــد OXFORD محــصول شــركت 2000 ــستان انجــام ش از .  انگل
هــاي هــضم اســيدي و از   بــراي آزمــايشºC250كــوره بــا دمــاي 

 J-21C Centrifuge در دقيقـه مـدل   10000سـانتريفيوژ بـا دور   
 ساخت ايـالات متحـده بـه منظـور         BEKMANمحصول شركت   

  .رسوب دادن سريع استفاده شد
متـر    سـانتي  2متر طول و       سانتي 30ستون كروماتوگرافي با ابعاد     

 گــرم رزيــن كــاتيوني 20قطــر از جــنس شيــشة پيــركس محتــوي 
Dowex 50W-X8 كه بصورت دوغاب به درون آن انتقال يافته 

 از  Peristaltic پمـپ    ها، بود، براي تنظيم جريان خروجي محلول     
 pHبــراي تنظــيم .  بكــار رفــتDesaga (Germany)شــركت 

 و بــراي pH-Meter 765 Calimaticمحلــول نيــز از دســتگاه 
محـصول  ) ICP(تعيين غلظت عناصر از دستگاه طيف نشري پلاسما         

  . استفاده شدLiberty 150 AX Turbo مدل Varianشركت 
  
  تغليظ هاي پيش آزمايش  2-3

هـا بـه منظـور حـذف و يـا بـه حـداقل                  از آزمـايش   اين مرحلـه  
هاي حاوي لانتانيـدها      هاي زائد و افزايش عيار كاني       رساندن كاني 

 كيلوگرم از نمونة معرف براي انجـام عمليـات          5حدود  . انجام شد 
. اي شـد  خردايش وارد سنگ شكن فكي، سپس وارد آسياي ميلـه      

 از نمونـة    ٪50اي تنظيم شده بود كه حدود         زمان خردايش به گونه   
 مجـدداً   ، مش به صورت بـار در گـردش        100خرد شده بزرگتر از     

پس . ها جلوگيري شود    وارد آسيا گردد تا از خرد شدن زياد كاني        
 و 140، 120، 80از عمليات خردايش، نمونه بـه وسـيله سـرندهاي      

 نمـودار   1شـكل   .  مش به صورت خشك تجزيه سرندي شـد        200
  .دهد شان ميبندي محصول خرد شده را ن  دانه

  

R2 = 0.9985

10

100

10 100 1000

(ميكرون) ابعاد دانه ها

رند     
ســ

 از 
رده

كــ
ور 

عبــ
واد 

 مــ
ــي

جمع
د ت

صــ
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  .بندي محصول خرد شده  نمودار دانه-1 شكل
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  . . .  از محلول كمياببازيابي برخي از عناصر خاكي 

  

٤

شناسي انجام شـده بـر روي مـادة معـدني سـاغند            عمليات كاني 
  كميـاب  اند كه بيشترين مقدار اورانيوم و عناصر خـاكي         نشان داده 
ــاني ــنگين و  در ك ــاي س ــت  ه ــد منيتي ــادي مانن ــل)14(ه ، )15(، روتي
مـين   ه به. ]28[باشند     مي )18( و مونازيت  )17(، باستنازيت )16(ايلمنيت

هـاي    دليل پس از مرحلة تجزيه سرندي، به منظور جداسازي كاني         
پـس از   . سنگين از سبك، از ميز ثقلي براي هر اندازه استفاده شـد           

مرحلــة جــدايش ثقلــي، از جداكننــدة الكتروســتاتيكي بــه منظــور  
ميـزان جـدايش   . هاي هادي از غيرهادي استفاده شد جدايش كاني 

هـايي بهينـه    ازه در جداكننده الكتروستاتيكي با انجـام تـست   هر اند 
، ابعـاد   kV10 مـش در شـدت       200 تـا    140بندي با ابعـاد       دانه. شد

 مــش در 120 تــا 80 و ابعــاد kV14 مــش در شــدت 140 تــا 120
 بـه طوريكـه       جدايش خـوبي از خـود نـشان دادنـد،          kV25شدت  
تـر در مـواد    هـاي روشـن   رنگ در كنسانتره و كـاني  هاي سياه  كاني

ســپس كنــسانترة حاصــل بــه وســيله آســياي . زائــد حــضور يافتنــد
 مـش رسـيد و از آن بـراي تهيـة محلـول              400ديسكي به ابعاد زير     
  .فروشويي استفاده شد

  
   مرحلة انحلال اسيدي سنگ معدن و تهية محلول فروشويي2-4

شرايط به كار رفته در اين مرحله بر اساس شرايط بهينة بدسـت       
 .]29[  ساغند قـرار داده شـد      5روشوئي اورانيوم آنومالي    آمده از ف  

، غلظـت اسـيد سـولفوريك       250عمليات هضم اسـيدي در دمـاي        
و ) =1/3L/S( ساعت، نسبت مـايع بـه جامـد          2 مولار، زمان    8/10

.  مولار اسيد نيتريك به عنوان اكسيدان قـرار داده شـد           3/5غلظت  
ميـري بـسيار    داخل كـوره، تـودة خ     نمونه در   پس از حرارت دادن     

اين . هاي بدون آب بود     ويسكوزي بدست آمد كه حاوي سولفات     
خمير پس از سرد شدن، با آب رقيق شده و به كمك يك مگنت              

 ساعت انجام   5عمليات فروشويي همزني در دماي محيط به مدت         
 جهـت   ICPسپس محلـول تـصفيه شـد و بـر روي آن آنـاليز               . شد

  .تعيين عناصر انجام گرفت
  
   و جداسازي اوليه با قليا و سانتريفيوژگيري سوب مرحلة ر2-5

هاي مزاحم موجود در      برخي از يون    يا كاهش  به منظور حذف  
 بــه كمــك ســود   گيــري رســوب روشمحلــول فروشــويي، از  

 بـه كمـك سـانتريفيوژ       گيـري  رسـوب و  ) بـر    زمـان  گيـري  رسوب(
 pHبـراي ايـن كـار       . اسـتفاده شـد   )  در زمان كوتاه   گيري رسوب(

 تنطيم كـرده تـا برخـي        4يي را به كمك سود روي       محلول فروشو 

. هــا از محلــول بــه صــورت رســوب حــذف شــوند       ناخالــصي
 5 بــه مــدت rpm/min 10000هــاي ســانتريفيوژ بــا دور  آزمــايش

  .دقيقه انجام شد
  
   تخليص لانتانيدها به وسيله ستون كروماتوگرافي2-6

بــه علــت پــايين بــودن غلظــت برخــي از لانتانيــدها در محلــول 
كمـك  ه تر اين عناصر ب   شويي و به منظور بررسي و آناليز دقيق       فرو

ICP   ــسپرسيوم و ــاماريوم، دي ــدهاي س ــاچيزي از لانتاني ــادير ن ، مق
نئوديميوم به صورت مصنوعي به محلول فروشويي اضـافه شـد تـا             

پس از اينكه   .  تنظيم شود  ppm50غلظت همه لانتانيدها در حدود      
pH    تنطيم شـد،  5/1ود روي  محلول حاصل از فروشويي بوسيلة س 

  ليتر بـر دقيقـه از سـتون كرومـاتوگرافي بـه طـول                 ميلي 1با سرعت   
 گـرم رزيـن كـاتيوني    20متـر حـاوي      سانتي 2متر و  قطر       سانتي 30

Dowex 50W-X8  به صـورت H+ ،200-100   مـش عبـور داده 
  ن قـبلاً بـا     براي انجام عمليات بهينة جذب، ستون حـاوي رزي ـ        . شد
پـس از   .  مولار شسته شـده بـود      5/0د كلريدريك   ليتر اسي   ميلي 50

 بـه همـراه     Mn(II) و   Al(III)  ،Fe(III)  ،Mg(II)هاي    آنكه يون 
 و بر روي ستون تثبيت شدند، عمليات        هلانتانيدها جذب رزين شد   

ــا   ــشو ب ــي300شست ــا غلظــت    ميل ــدريك ب ــيد كلري ــر اس ــاي  ليت   ه
. نجـام شـد  ليتر بر دقيقه ا  ميلي2 مولار و سرعت عبور جريان     6 و   2

ها، براي تعيـين غلظـت لانتانيـدها و عناصـر             پس از انجام آزمايش   
  . استفاده شدICP-AESديگر از دستگاه 

  
   نتايج و بحث-3
  تغليظ در تغيير درصد تركيبات مختلف  اثر مرحلة پيش3-1

از نكات قابل توجه در آناليز اولية نمونـة معـرف مـادة معـدني                
اشاره كـرد كـه     ) ٪12/6(بتاً زياد    نس CaOتوان به ميزان      ساغند مي 

شـود و بايـد بـه         باعث مصرف زياد اسيد در عمليات فروشويي مي       
تغليظ  به همين دليل عمليات پيش    . نحوي از ميزان آن كاسته شود     

ها و افزايش عيار عناصر خاكي نـادر انجـام            براي كاستن ناخالصي  
ي هـا    كنسانترة حاصل از آزمايش    XRF نتايج آناليز    2جدول  . شد
  . دهد تغليظ را نشان مي پيش

  
   نمونة ساغندXRF آناليز 3-2

 از سنگ شـدن سـاغند را        اي   نمونه XRF نتايج آناليز    2جدول  
هاي بسيار    لازم به ذكر است كه اين نمونه از قسمت        . دهد  نشان مي 
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  ١٣٨٧ ،٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

ــالي   ــار آنوم ــار آن از   5كــم عي ــه شــده اســت كــه عي  ســاغند تهي
به منظور تعيين نوع، درصـد عناصـر        . هاي ديگر كمتر است     قسمت

.  استفاده شـد   XRFهاي موجود در نمونة اوليه، از آناليز          و تركيب 
 شـامل    REE كميـاب اين آناليز، درصـد عناصـر خـاكي         به وسيله   

)La  ،Ce  ،Nd  ،Y(  ،U  ،Th  هاي اكـسيد آهـن،       ، همچنين تركيب
  . مشخص گرديدCaO ،TiO2سيليس، 

شود عيار عناصـر خـاكي        مشاهده مي  2به طوري كه در جدول      
 تـا   4 در كنسانتره به طور متوسط حدود        La،  Ce  ،Y مانند   كمياب

 اوليه و ميزان كلسيت و سيليس كاهش قابـل           برابر بيشتر از نمونة    6
ــه اســت  ــوجهي يافت ــشان مــي . ت ــايج ن هــاي  دهــد كــه آزمــايش  نت

هـاي مـزاحم و        كارآيي نسبتاً خوبي در حذف كاني      )19(تغليظ پيش
  .اند  داشتهكمياب افزايش عيار عناصر خاكي

  
تغلـيظ    آناليز عنصري نمونه سنگ معدن ساغند قبل و بعد از پيش           -2جدول  

 .٭XRFنيك با تك

نمونه سنگ معدن   
  ساغند

كنسانتره حاصل از 
  تغليظ يند پيشافر

SiO2 ٪ 18/58  ٪ 07/26  
Al2O3  ٪ 19/17  ٪ 04/9  
Fe2O3  ٪ 72/10  ٪ 32/45  
CaO  ٪ 12/6  ٪ 12/1  
K2O  ٪ 77/0  ٪ 4/0  
MgO  ٪ 51/7  ٪ 91/6  
Na2O  ٪ 55/2  ٪ 5/2  
MnO  ٪ 271/0  ٪ 1/1  
TiO2  ٪ 06/1  ٪ 74/6  
P2O5  ٪ 28/0  ٪ 8/0  
Cr2O3  ٪ 16/0  ٪ 7/0  

U ppm21  Ppm145  
Th  ppm60  ppm395  
La  ppm 68  ppm 306  
Ce  ppm 89 ppm 413 

Y  ppm 124 ppm 550 

Nd  ppm41 ppm212 

Nb  ppm22 Ppm121 
  

ــسب  ٭ ــه برحــ ــري كــ ــادير عناصــ ــصورت  ppm مقــ ــده بــ ــزارش شــ   گــ
Semiquantitativeيش از ساير موارد گيري آنها ب  بوده و ميزان خطا در اندازه

  .باشد مي

هـا از محلـول فروشـويي بـا روش             بررسي حـذف ناخالـصي     3-3
  گيري رسوب

از مهمتــرين پارامترهــايي كــه در عمليــات هــضم اســيدي و تهيــة  
توان به دما، غلظـت اسـيد، زمـان،     محلول فروشويي تأثير دارند مي 

 3جـدول   . نسبت مايع به جامد و غلظت اكـسيدكننده اشـاره كـرد           
. دهـد    آناليز محلول فروشويي حاصل از كنسانتره را نشان مي         نتايج

شود، عـلاوه بـر لانتانيـدهاي مـورد نظـر،             به طوري كه مشاهده مي    
ــا غلظــت  يــون هــاي زيــاد در محلــول  هــاي مــزاحم بــسياري نيــز ب

فروشويي وجود دارند كه بايد به نحوي آنها را از لانتانيـدها جـدا              
هاي مزاحم در محلول، فراوانـي       علت بالا بودن عيار اين يون     . كرد

در . آنها در كنسانتره و حل شدن آسـان در عامـل ليچينـگ اسـت              
 كـه   Mn(II) و   Fe(III)  ،Al(III)  ،Mg(II)هـاي     اين كـار، يـون    

براي ايـن   . ندتقريباً بيشترين مقدار را دارند مورد بررسي قرار گرفت        
بـراي حـذف يـا بـه حـداقل           گيـري   هـاي رسـوب     منظور آزمـايش  

 pH،  گيـري   هـاي رسـوب     در آزمـايش  . نها انجام گرفت  رساندن آ 
زمـان  محدوديت اين روش    .  رسانده شد  4محلول به وسيله سود به      

علاوه بر اين در ايـن حالـت پديـدة          . طولاني فرايند صاف كردن بود    
. شـد   دادن مقدار زيادي از لانتانيدها مي      رسوب منجر به    )20(رسوبي  هم

كمك دستگاه سانتريفيوژ    سريع به    گيري رسوبهاي   سپس آزمايش 
بخشي در جداسازي عناصر مزاحم بـدون         انجام شد كه نتايج رضايت    

حذف لانتانيدها از محلول نشان داد بطوري كه در مقياس صنعتي نيز            
 4ها در جدول  نتايج اين آزمايش . ممكن است مورد توجه قرار گيرد     

هـاي    شود، در اين آزمـايش يـون        بطوري كه مشاهده مي   .  است مدهآ
 به صـورت رسـوب از محلـول          Mn(II) و   Al(III)  ،Fe(III)فلزي  

 و Ca(II)هـاي    همچنـين درصـد نـسبتاً بـالايي از يـون          . انـد   جدا شده 
Mg(II) انـد، درحاليكــه ميـزان حــذف     محلـول خــارج شـده  ز ازـ ني ـ

باشد كه نشاندهندة حذف مناسب        مي ٪10لانتانيدها از محلول حدود     
  .اين عناصر از محلول است

   
  .يند فروشوييا محلول حاصل از فرICP نتايج آناليز -3ول جد
ppm   ppm    

62/28  Th 76/442  Al 
24/46  La 560  Ca 
38/50  Ce 8427  Fe 
28/44  Sm 97/914  Mg 
95/54  Y 20/456  Mn 
38/44  Dy 48/0  Co 
39/30  Rb 950  Ti 
88/44  Nd 36/76  U 
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  . . .  از محلول كمياببازيابي برخي از عناصر خاكي 

  

٦

ب دادن بـا اسـتفاده از     سازي لانتانيدها بـا روش رسـو         نتايج خالص  -4جدول  
  .محلول سود و سانتريفيوژ

درصد حذف 
عناصر با روش 
  سانتريفيوژ

درصد حذف عناصر 
    با روش رسوبگيري

94% 77% Al(III) 
63%  65%  Ca(II)  

9/99%  9/99%  Fe(III) 
74%  66%  Mg(II) 
85%  69%  Mn(II) 

عناصر 
 مزاحم

9% 71% La(III) 
8% 99% Ce(III) 

10% 75% Sm(III) 
5% 99% Dy(III) 

12% 97% Nd(III) 

لانتانيدها

  
   مطالعات روي  ستون3-4
  نهاي مختلف كننده براي يو ستون حاوي مبادله  رفتار نقطة شكست3-4-1

، Fe  ،Al  ،Mg  ،Mn  ،La را بـراي     )21(شكست نمودار 2شكل  
Ce ،Sm ،Dy و Nd ــوينده ــا ش ــاي   ب ــولار 6 و 2ه ــشان HCl م  ن
ليتر محلـول      ميلي 100شود، تقريباً      كه مشاهده مي   بطوري. دهد  مي

 mg 125( براي حذف تمام آهن، منيزيوم و منگنـز          HCl مولار   2
از محلـول كـافي بـه نظـر         )  منگنـز  mg 11 منيزيوم،   mg 21آهن،  
تـوان    مـي HCl مـولار  2ليتر محلول    ميلي 150همچنين با   . رسد  مي

ــ ــmg 11(م محلــول واكثــر آلوميني از . خــارج كــردرا ) مو آلوميني
توان به سـرعت      نكات قابل توجه ديگر در مورد عناصر مزاحم مي        

خروج هريك از آنها اشاره كرد؛ بطوريكه آهن، منيزيوم و منگنز           
جداسازي . شود  سريع، ولي آلومينيوم به كندي از ستون خارج مي        

ليتـر اسـيد       ميلـي  150وسيله   كامل لانتانيدها در شستشوي بعدي به     
در اين حالت نيز توسط     ). 2شكل  (لار انجام شد     مو 6كلريدريك  

ــوينده   ــن ش ــانيوم، mg 65/1اي ــريوم، mg 06/1 لانت  mg 08/1 س
 نئوديميـوم از سـتون      mg 05/1 ديسپرسيوم و    mg 09/1ساماريوم،  

خارج شد كه در مجموع بازيابي اين روش براي لانتانيدها بيش از          
ورد  جــدايش در مــسـرعت رسـد كــه   بـه نظــر مــي . باشــد  مـي 85٪

 نظير ديسپرسيوم و ساماريوم بيشتر      زرگترلانتانيدهاي با عدد اتمي ب    
  .از لانتانيدهايي چون لانتانيوم، سريوم و نئوديميوم است

  
  براي لانتانيدها و عناصر مزاحم  رسم نمودار شويندگي3-4-2

ــون ــا اســتفاده از  گــذاريهــا از ســتون بار شــويندگي ي  شــده ب
نتـايج  . رد بررسـي قـرار گرفـت       مو HCl مولار   6 و   2هاي    شوينده

بطـوري كـه مـشاهده      .  آورده شـده اسـت     3اين بررسي در شـكل      

 بـراي بازيـابي نـسبتاً كامـل     HCl مولار 2ليتر از     ميلي 150 شود  مي
ليتر    ميلي 150 و   Mn(II) و   Al(III)  ،Fe(III)  ،Mg(II)هاي    يون

  براي بازيابي بالايي از لانتانيدهاي مذكور HCl مولار   6از محلول   
  .مورد نياز است

 آلومينيـوم، بـه كنـدي       )22( شـويش  نموداراز نكات قابل توجه در      
توان آن را به تمايل زياد رزيـن   خارج شدن آن از ستون است كه مي     

.  دانـست  HCl مـولار    2  در شـويندة   Al(III)هـاي     براي جذب يـون   
 مـولار   2 همگي بـه كمـك       Mg(II) و   Fe(III)  ،Mn(II)همچنين  

HCl      دهنده يكـسان   شوند كه نشان از ستون خارج مي و منطبق بر هم
لانتانيـدهاي بـا عـدد      . باشـد   ها براي رزين مـي      بودن نسبي اين كاتيون   

 HCl مـولار   6اتمي بيشتر نظير ديسپرسيوم و ساماريوم نيز به كمـك           
  .شوند زودتر از ديگر لانتانيدها از ستون خارج مي

  

  
  

لانتانيدها بهمراه عناصر مزاحم با     ) breakthrough(كست   نمودار ش  -2 شكل
 گرم رزين   20 از ستون حاوي     HClليتر از دو غلظت متفاوت محلول          ميلي 300

Dowex 50W-X8مش و سرعت جريان200-100بندي   با دانه  ml/min2.  
  

  
  

  ه عناصـر مـزاحم بـا      لانتانيـدها بـه همـرا     ) Elution(نمـودار شـويش      -3شكل  
 گرم رزين   20 از ستون حاوي     HClليتر از دو غلظت متفاوت محلول          ميلي 300

Dowex 50W-X8مش و سرعت جريان200-100بندي   با دانه  ml/min2.  
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  ١٣٨٧ ،٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٧

  گيري  نتيجه-4
دهند كه روش تبادل يوني روش مؤثري براي  نتايج نشان مي -

وشويي استخراج و جداسازي لانتانيدها از محلول پيچيدة فر
 .باشد مي

 سريع به كمك سانتريفيوژ نتايج گيري هاي رسوب آزمايش -
هاي فلزي مزاحم  ها و يون بخشي در حذف ناخالصي رضايت

 .از محلول فروشويي از خود نشان داد
 با روش تبادل يوني امكان جداسازي يوژ سانتريفتلفيق روش -

تي هاي مزاحم با غلظ لانتانيدها را از ماتريس پيچيده با يون
  .كند بيش از هزار برابر نسبت به آنها فراهم مي

  
  تشكر و قدرداني

آقايان دكتر سيدجواد از همكاري و مساعدت بدينوسيله 
 ، دكتر اشتري، بهزاد،احمدي، ديلمي، ياوري، پورحسني

مهندس كلانتري، جباري، كيايي، وليوند و عسگري ، شريفيان
  .شود تشكر و قدرداني مي

  
  :ها نوشت پي

1- Rare Earth Elements 
2- Selective Adsorption  
3- Solvent Extraction 
4- Ion- Exchange 
5- Extraction Chromatography 
6- Supercritical Fluid 
7- Ion-Exchange Chromatography 
8- Edge 

-9  Ahrens 
-10 Broekaert 
-11 Horman 
-12 Hill 
-13 Modola 
-14 Magnetite 
-15 Rutile 
-16 Ilmenite 
-17 Bastnasite 
-18  Monazite  
-19  Pre-Concentration  

-20 Coprecipitation 
-21 Breakthrough 

-22 Elutron 
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