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 ( 1399/ 04/10پذیرش:  -  07/1398/ 03)دریافت: 

 چکیده

هدف از این تحقیق، بازیابی عناصر نادر خاکی از محلول لیچینگ نمونه غیرمغناطیسی کانسنگ آهن گزستان است. محلول مورد بررسی حاوی  
گرم بر لیتر( و و  میلی  22گرم بر لیتر( و ایتریم )میلی  67/21گرم بر لیتر(، نئودیمیم )میلی  67/21گرم بر لیتر(، لانتانیم )میلی  47نادر سریم )عناصر 

گرم بر لیتر(  میلی   67/1156گرم بر لیتر( و فسفر )میلی  33/353گرم بر لیتر(، کلسیم )میلی   33/15727)   (III)ای از جمله آهن  های عمده ناخالصی 
های های مختلف از جمله رسوب دادن و استفاده از رزینویژه آهن( به روش ها )به ها در محلول، حذف آن بود. با توجه به مقدار قابل توجه ناخالصی 

ناصر تا سه برابر نسبت به  ها در تغلیظ بیشتر عناصر نادر خاکی موفق بوده و غلظت ع تبادل یون مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد این روش 
دهی این عناصر با افزایش دمای میزان اولیه در محلول افزایش یافته است. نتایج جذب عناصر نادر خاکی از محلول تغلیظ شده به روش رسوب 

 Dowex50کاتیونی  ( با رزین  Batchهای جذب ناپیوسته )درصد رسید. آزمایش   98محلول بسیار مطلوب بود و میزان حذف آهن در این روش به  

WX4  27/97،  0/99،  67/98،  11/99به ترتیب برابر    نشان داد، میزان بازیابی عناصر نادر سریم، لانتانیم، نئودیمیم و ایتریم بر روی رزین یاد شده  
 .درصد است

 کلمات کلیدی

 . Dowex50 WX4تبادل یونی،  ،دهیعناصر نادر خاکی، کانسنگ آهن گزستان، رسوب 
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 مقدمه -1

عنصر است. طبق   17عناصر نادر خاکی یک گروه متشکل از 
عنصر شامل    17المللی شیمی محض و کاربردی این اتحادیه بین

ایتریم )Scعناصر اسکاندیم ) فلزY( و  پانزده عنصر  ی گروه ( و 
(، سریم Laشامل لانتانیم )  71تا    57( از عدد اتمی  Lnلانتانیدها )

(Ce( پراسئودیمیم   ،)Pr( نئودیمیم   ،)Nd( پرومتیم   ،)Pm  ،)
( )Smساماریم  یوروپیم   ،)Eu( گادولینیم   ،)Gd( تربیم   ،)Tb ،)

( )Dyدیسپروسیم  هولمیم   ،)Ho( اربیم   ،)Er( تولیم   ،)Tm ،)
 . [2,  1]( است Luلوتتیم )( و Ybایتربیم )

فراوانند   نامشان در پوسته زمین بسیار  این عناصر برخلاف 
ویژگی)به   دلیل  به  ولی  پرتوزا(  عنصرهای  و  پرومتیم  های  جز 

آنبسیار پراکنده  1شیمیایی زمین از  ها حتی از مس،  اند. بعضی 
ترند و حتی کمترین  سرب، روی، نیکل، طلا و پلاتین نیز فراوان

برابر طلا    200( فراوانی در حدود  Tmو    Luدر خاکی )عناصر نا
 .[3]دارند 

امروزه    به خاکی،  نادر  عناصر  فرد  به  منحصر  خواص  دلیل 
به  فناوری پیشرفته  عناصر  های  این  از  استفاده  نیازمند  شدت 

ردپای این  توان  اند. از یک سو میاستحصال شده از ذخایر معدنی
چون هوا و فضا، خودرو، الکترونیک  عناصر را در صنایع مهمی هم

چنین صنایع نظامی و دفاعی،  )بوردهای کامپیوتری، باتری( و هم
آهن کامپیوتر،  دهمخابرات،  و  دایمی  دید  رباهای  دیگر  مورد  ها 

[1]. 

صورت فلز آزاد در پوسته زمین یافت عناصر نادر هیچگاه به 
به  نمی کانیشوند و  از  طور طبیعی در  ترکیبی  هایی که شامل 

های شوند. کانیمیاند، یافت  فلزات عناصر کمیاب گوناگون و غیر
کانی نادر خاکی،  نادر  هاییعناصر  عناصر  از  اند که حداقل یکی 

کانی حاوی عناصر   250خاکی یا ایتریم را داشته باشند. بیش از  
آن از  بسیاری  که  است  شده  شناخته  خاکی  دارای  نادر  ها 

اند. در عین حال، تعداد کمی    ppm  300تا    10های پایین  غلظت
آن اهمیتها  از  تنها  حایز  میان  این  از  و  قابل    5اند  منبع 
کانیبهره این  دارد.  وجود  باستنازیت، برداری  از  عبارتند  ها 

رس و  آپاتیت  زنوتیم،  جذب مونازیت،  حاوی    کنندههای  یون 
ها، سه کانی باستنازیت، مونازیت  عناصر نادر خاکی. از میان این

زنوتیم مهم اقتصادیو  بیترین منابع  از  اند و  درصد کل    95ش 
شود  ها تامین می تولید عناصر نادر خاکی جهان از طریق این کانی 

[1 ,4 .] 

 
1-Geochemical 
2-Fractional thermal decomposition of oxy salts 
3-Spedding 

شباهت وجود  دلیل  به  خاکی  نادر  عناصر  های  جداسازی 
های موجود عمدتا شیمیایی و فیزیکی بسیار پیچیده است و روش

های انتخابی نیستند. پیچیدگی آن به این دلیل است که کانسنگ
اند.  شدهادر اغلب از مخلوطی از این عناصر تشکیل  حاوی عناصر ن

نامناسب   توزیع  دلیل  به  جداسازی  مشکلات  از  دیگر  یکی 
های  های رایج است؛ فرآیندهای عناصر نادر خاکی در کانی غلظت

مختلف جداسازی تفریقی عناصر نادر خاکی، اساسا از اختلاف در 
قلیایی این عناصر استفاده می ناشخواص  از کاهش  کنند که  ی 

شعاع یونی از لانتانیم تا لوتتیم است. تفاوت در خواص قلیایی بر 
نمکانحلال یونپذیری  هیدرولیز  گونه ها،  تشکیل  و  های ها 

کمپلکس )پایداری ترکیبات( اثرگذار است. خواص یاد شده اصول  
کاهش(،   -های جداسازی به وسیله اکسیداسیون )اکسایشروش

ترسیب ج تجزیه حرارتی جز به جز  تبلور جز به جز،  ز به جز، 
اکسی نمک تشکیل  2های  را  حلالی  استخراج  و  یونی  تبادل   ،

 .[6, 5]دهند می

برای جدایش   در حال حاضر جذب موثرترین روش موجود 
زیرا جاذب  عناصر است  برای  نادر  بسیاری  پربازده  و  ارزان  های 

نادر به به دلیل  کاربرده می  بازیابی عناصر  شوند. اهمیت جذب 
کاربردی گسترده و حتی قابلیت استفاده   سادگی روش، محدوده

از منابع در محلول نادر در بسیاری  پایین عناصر  با غلظت  های 
]نشان داده   عناص7شده است  تبادل  [. جدایش  نادر به روش  ر 

اسپدینگ  توسط  بار  اولین  پاول  3یونی،  جدایش    4و  برای 
ای  آمده از راکتورهای هستهدست    ای بهمحصولات شکافت هسته

از روش کاتیونی  تبادل  برای چندین سال،  های اصلی  آغاز شد. 
ظرفیتی  مورد استفاده برای به دست آوردن لانتانیدهای منفرد سه

سال در  روشهابود.  توسعه  حاضر،  حال  در  و  گذشته  های  ی 
سوی روش تبادل یونی پیش رفت    استخراج عناصر نادر خاکی به

برای حصول به این عناصر با مرتبه خلوص   ترین روشکه موفق 
به بود،  نهایی  طوری  بالا  محصول  استخراج،  فرآیند  در  که 

 .[8]آید ها به دست میکنسانتره

رزین یونی،  تبادل  فرآیند  با  نادر  عناصر  جدایش  های در 
پلی کاتیونی  تبادل  عموما   5ک سولفونی  -استرنمصنوعی  که 
گروه حاوی  آلی  سولفونیک  ترکیبات  یا    )-H)3SOهای 

اسیدند   که    (COOH-)کربوکسیلیک  دارند  را  بیشترین مصرف 
یونکاتیون  با  اغلب  نادر  عناصر  سایر  H+های  های  یا  آمونیوم   ،
جابه کاتیون  یونی  تبادل  فاز  از  گرفته  مشتق  میهای  شوند.  جا 

مکانیزمرزین دلیل  به  آنیونی  پیچیده  های  میزان  جذب  به  تر، 

4-Powell 
5-polystyrene-sulphonic 
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رزین به  نسبت  به  کمتری  کاتیونی  است. های  شده  برده  کار 
کنند اما  های اسیدی عمل نمیهای آنیونی قوی در محلولرزین

دهند. در میان سایر  ها جذب مناسبی انجام میدر سایر محیط
در استخراج   Puroliteو  Dowex ،Amberliteهای ها، رزین رزین

نادر کرده  عناصر  عمل  رزینموفق  مقابل  در  و  اند.  آنیونی  های 
لیتی تمایل متفاوتی به عناصر نادر خاکی  های کیکاتیونی، رزین 

کی ظرفیت  گروهدارند.  به  و  لیت  عاملی  دارد.    pHهای  بستگی 
های استات و سایر گروهفسفونیک، فسفات، فسفینیک، ایمینودی

به شده  عاملی  برده  رزینکار  کیاند.  آمینوفسفونیک  های  لیتی 
بر رزین  BPمانند   نیز در این   Diphonixو    Dipexهای  مبتنی 

 . [7] اندروش نتایج موفقی داشته

یون هیدراسیون  مرتبه  و  اندازه  جابهبار،  از های  شده  جا 
یونمهم جذب  برای  موثر  عوامل  رزینترین  وسیله  به  های  ها 

بارند، میزان میل رزین  ها همکاتیونی است. در مواردی که یون
 های موجود دارد.  ونبستگی به ابعاد و درجه هیدراسیون ی

یون حاوی  آبی  محلول  یک  رزین  REE+3های  اگر  های با 
معادل ظرفیت خود    REE+3های  کاتیونی تماس پیدا کند، یون

شوند و در نتیجه روی رزین  در رزین می  H+های  جانشین یون
در محلول با پروتونِ   REE+3های  شوند. این تبادل یونثابت می

  نشان داده   1حالت تعادل در رابطه    رزین کاتیونی جامد در یک
 : [5]شده است 

(1 )  (s)+ 3HR (aq)  
3+REE↔(aq)

+ + 3H 3 (s)(REE)R 

در گروه لانتانیدها با افزایش عدد اتمی، کاهش شعاع یونی 
وجود، با توجه به مقدارهای مشابه شعاع  شود. با اینمشاهده می 

توجهی در  ، تفاوت قابلظرفیتیهای لانتانید منفرد سهیونی یون
آن رزینتمایل  برای  پلیها  کاتیونی  ندارد؛  های  وجود  استرن 

بنابراین تلاش برای به دست آوردن عناصر نادر خاکی منفرد از  
)محلول معدنی  اسیدی  به  4SO2Hو    HCl  ،HF  ،3HNOهای   )

محلول است.  نیافته  دست  مثبتی    3HNOو    HClهای  نتایج 
های  ظرفیتی از سایر یونتوانند برای جدایش لانتانیدهای سهمی

حالت در  موجود  پایینفلزی  اکسیداسیون  روند. های  کار  به  تر 
از سایر عناصر   (IV)همچنین این خاصیت برای جدایش سریم  

 .[8] رودار مینادر با استفاده از اسید نیتریک به ک

اند  شدهمواد طبیعی بسیاری برای جذب عناصر نادر استفاده 
که قابلیت انتخابی بالایی برای عناصر نادر دارند. همچنین قیمت  

کنند. به  راحتی جذب میهای اسیدی به  pHارزان داشته و در  
دانه  کامپوزیت  مثال  دانهطور  هیدروژل،  های های 

 
1-Fengyu Huang 

های رسی اصلاح  های نانو کربنی کربونیزه شده، خاکدوپامینپلی
 .[7]اند شده از این جمله

  30×2( در یک ستون به ابعاد  1392غلغلی و همکاران )سال  
cm    از رزین بازیابی حدود    Dowex 50WX8با استفاده   65به 

لانتانیدهای   از   3Nd+و    3Ce  ،+3La  ،+3Sm  ،+3Dy+درصد 
یافتند که یزیم دست  های آهن، آلومینیوم، کلسیم و منناخالصی

و  52، 75، 91های یاد شده به ترتیب برابر میزان حذف ناخالصی
  3Ce  ،+3La  ،+3Sm  ،+3Dy+. بازیابی عناصر نادر  [9]درصد بود    50
مزاحم    3Nd+و   عناصر  لیچینگ ساغند حاوی  محلول  ،  3Fe+از 
+3Al  ،+2Ca  ،+2Mg    2+وMn   سال( همکاران  و  رفعتی  توسط 

ها  یوسته انجام شد. در این آزمایش( به روش تبادل یونی پ1385
  pHدر    302آغشته به سیانکس    Amberlit XAD-4که با رزین  

انجام شد، در مدت یک ساعت میزان بازیابی لانتانیم    6/3بهینه  
سریم  97 ساماریم  70،  دیسپرسیم  55،  نئودیمیم    56،    81و 

درصد در محیط استات به دست آمد. در تحقیق یاد شده، عناصر  
ب روشمزاحم  رسوبه  مختلف  که های  شدند  حذف  دهی 

برداشت  رسوب در  را  نتیجه  بهترین  سانتریفیوژ  با  .  [12]دهی 
)سال   همکاران  و  رزین  1393دلریش  جذبی  رفتار  نیز   )

Amberlit XAD-4  را با    301کننده سیانکس آغشته به استخراج
در    3Lu+و    3Ce  ،+3La  ،+3Sm  ،+3Dy  ،+3Gd  ،+3Nd+های  یون

محیط آبی به روش کروماتوگرافی استخراجی بررسی کرد. نتایج  
و    3Dy+نشان داد بیشینه جذب برای لانتانیدهای سنگین مانند  

+3Lu    درpH    که در مورد  گیرد درحالیانجام می  8/4های کمتر از
+3La  بیشینه جذب درpH  و برای لانتانیدهای متوسط   1/5برابر

برا جذب  یون  بیشینه  دو   1/5برابر    pHدر    3Sm+و    3Gd+ی 
 .[13]مشاهده شد 

سال   یون    2016در  فنگ  Ce+4جذب  هوانگ توسط  و   1یو 
همکاران با استفاده از جاذب معدنی بنتونیت در دمای ثابت و در  

طور ناپیوسته  دقیقه به  30به مدت    rpm  7000سانتریفیوژ با دور  
انجام شد. با استفاده از این جاذب مشخص شد جذب سریم بر  

  1/ 8از    pHوابسته است و با افزایش    pHروی بنتونیت بسیار به  
  52/1یابد. مقادیر جذب در این بازه از مقدار نیز افزایش می 4به 
 .  [12]مول بر لیتر بود میلی 28/4تا 

های مختلف نیز بررسی  بیوجذب عناصر نادر خاکی با جاذب
شده است. از جمله بیوجذب لانتانیم با استفاده از جلبک دریایی  

Sargassum fluitans   موریسیو سیستم    2توسط  در  همکاران  و 
  2در    05/0ین روش بیشترین میزان جذب از  ناپیوسته بود. در ا

  =pH    5مول بر گرم در  میلی  53/0به    =pH    برای سولفات لانتانیم

2-Mauricio 
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ساعت در یک همزن دورانی به دست آمد. در محیط    30در مدت  
مول بر گرم  میلی  73/0برابر با    pH=    5کلریدی میزان جذب در  

ب حاصل  بود که در مقایسه با محیط سولفاتی میزان بیشتری جذ
و همکاران با استفاده از    1. همچنین دیوید سادوسکی [13]شد  

های برای بیوجذب یون  2دو نوع سیانوباکتری از دسته آرتروسپیرا 
بهینه برای    pH  های آبی بررسی شدند. محدودهلسریم از محلو

به دست آمد. بیشترین میزان بیوجذب برای    5/5تا    5بیوجذب  
گرم بر گرم بود. غلظت سدیم  میلی 2/38و   18/ 1دو نوع باکتری 

تا   داشت.    5کلرید  سریم  بیوجذب  بر  کمی  تاثیر  لیتر  بر  گرم 
بعد از سه ساعت    3HNOمول بر لیتر    1/0شستشوی جاذب با  

 . [14]درصد به دست آمد  97واجذب بیشتر از  -چرخه جذب

صورت مطالعاتی روی  در ایران اقدامات پراکنده و بیشتر به  
های  عناصر انجام گرفته است و اکتشاف ذخایر آن در سالاین  

طور جدی پیگیری شده که تنها منجر به شناسایی نقاطی    اخیر به
پراکنده از معادن عناصر نادرخاکی شده است. از جمله این ذخایر،  

در   یزد،  استان  در  کانسار  این  است.  گزستان  آهن    78کانسار 
ان جنوب شرقی روستای  کیلومتری شهرست  10کیلومتری بافق و  

شده است. کانسارهای آپاتیت بافق )اسفوردی، لکه   گزستان واقع
(  5O2P(سیاه، گزستان( از نوع فلوئور آپاتیت است و درصد فسفر 

  60تا  40رسد. کانسار گزستان حاوی درصد هم می  40ها به آن
ها درصد آهن است. در این کانسار عیار عناصر نادر خاکی در کانه 

رسد و با توجه به درصد هم می  2/ 13تا    68/1های آن  پاتیتو آ
توده  )ابعاد  معدنی  )تا    70تا    50های  آپاتیت  میزان    30متر(، 

سازی )تا  درصد( و گسترش زون کانی  2)تا    REEدرصد(، عیار  
تا عمق   گزستان  کانسار  استنباطی  ذخیره  کیلومتر(،    100یک 

و    5/1تا    1متر،   تن  تن    00250تا    15000میلیون 
 [. 16, 15]شده است عناصرنادرخاکی تخمین زده 

Ca, U, -F ,پاتیت شامل  های عمده همراه با کانی آناخالصی 

-3
4Th, Fe, PO   های  توانند بسته به نوع گونه ها می است. ناخالصی
صورت آنیونی یا کاتیونی باشند.  های لیچینگ به  ها در محلول آن

ها  های آنیونی عمده شامل فلوئوریدها، کلریدها، سولفات ناخالصی 
ها هستند که از این بین تنها کلریدها مزاحمت کمتری  و فسفات 

فلوئوریدها ودر محلول  با  ها گونه فسفات   ها دارند.  نامحلولی  های 
 . [17]دهند  عناصر نادر تشکیل می 

های عناصر نادر خاکی وجود دارد.  فلز آهن در اغلب کانسنگ
می3اغلب   سبب  که  است  مشابه+  انحلالی  خواص  با  شود  ای 

عنوان یک ناخالصی در  تنها به  عناصر نادر داشته باشد. آهن نه  
صولات عناصر نادر خاکی مطرح است، بلکه در مراحل مختلف  مح

 
1-David Sadovsky 

 . [18]تولید این عناصر اثرات مضری نیز دارد 

روشروش شامل  آهن  حذف  عمومی  ترسیب  های  های 
)ترسیب آهن یا عناصر نادر خاکی( برای مقیاس کوچک به دلیل  

گذاری و عملیاتی،  های پایین سرمایهاجرای نسبی آسان، هزینه
استخرا روش  و  عملیات  بودن  مقیاسساده  برای  حلالی  های  ج 

دهی آهن شامل روش هیدروکسید،  های رسوببزرگ است. روش
 جاروسیت، هماتیت و گوتیت است. 

رسوب روند  در  زیادی  عناصر  تفاوت  هیدروکسیدهای  دهی 
عامل بین  خاکی  شرایط  نادر  یک  در  ترسیب  مختلف  های 

رسوب عیار  در  ولی  ندارد  وجود  خاکی  آزمایشگاهی  نادر  های 
می تشکیل تاثیر  و شده  هیدروکسیدهای سدیم  مورد  در  گذارد. 

درصد بود،    40ها حدود  آمونیوم، مقدار کلی عناصر نادر در رسوب
حالی تشکیل    در  هیدروکسیدهای  عیار  از که  بعد  شده 

درصد بوده است. این امر    9/33کمتر از    2Ca(OH)سازی با  خنثی
نداده است ) واکنش  به دلیل آهک  از رسوب    درصد  1/9بیشتر 

 6-5/6در    MgOپذیری  شده حاوی کلسیم بود(. واکنشتشکیل  
<pH   یابد. برای به حداقل رساندن میزان تبدیل  کاهش میMg  

دهی  به هیدروکسیدهای عناصر نادر، کنترل دقیق فرآیند رسوب
برای رسوب بهتر است  تا  باید انجام شود.  نادر    pHدهی عناصر 

(  W/Wدرصد  20، سپس از آهک )به شکل دوغاب MgOاز  5/6
افزایش   رسوب  9یا    8/ 5تا    pHبرای  برای  شود.  دهی  استفاده 

  pHاصر نادر در  ، حذف کامل عن3CO2Naکربنات عناصر نادر با  
دهی هیدروکسیدهای عناصر  رسوب  pHای با دو واحد کمتر از  

درصد کلسیم و    50شده حاوی  نادر مشاهده شد. رسوب تشکیل
 . [17]درصد عناصر نادر بود  1تنها 

دهی هیدروکسیدی آهن، از قابلیت انحلال  در فرآیند رسوب
3+Fe    3و+REE  ختلف  در مقادیر مpH  شود. با افزایش  استفاده می

pH    ،مشخصی حد  تا  ناخالصی  Fe+3محلول  از  بسیاری  های  و 
)به  رسوب  هم  فلزی  یا  رسوب  میصورت  برای  رسوبی(  کنند. 

باید بیشتر از    pHدهی هیدروکسیدی عناصر نادر خاکی،  رسوب
کند.  ، شروع به رسوب می3کمتر از  pHدر مقادیر  Fe+3باشد.  6

ناخالصیرسوبهم در حذف  مهمی  بسیار  نقش  نیز  فلزی ی  های 
می  غیر ایفا  می  Al+3و    Fe+3کند.  آهن  مرحله را  یک  در  توان 

مشابه با  Sc+3دهی اولیه پذیری و رسوبانحلال pHرسوب داد و 
3+Al  .استSi ،Mn ،U  وTh توانند با هم رسوب کنند. نیز می 

گزستان   آهن  غیرمغناطیسی  بخش  روی  بر  تحقیق  این 
های عمده از جمله  متمرکز شده است و هدف آن حذف ناخالصی

2-Arthrospira 



ارزش به روش تبادل   دهی و بازیابی عناصیر باهای محلول حاوی عناصیر نادرخاکی به روش رسیوبحذف ناخالصیی

 یونی
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آهن و رسیدن به محصولی حاوی ترکیبات عناصر نادر با خلوص 
دهی برای تغلیظ و  رو، روش رسوبنسبتا بالا اشاره کرد. از این  

ویژه آهن   ها به تخلیص محلول در جهت کاهش و حذف ناخالصی 
آزمایشسه شد.  بررسی  رسوبظرفیتی  شامل  های  دهی 

و  رسوب خاکی  نادر  عناصر  و  فسفر  آهن،  جز  به  جز  دهی 
و  رسوب است  بوده  محلول  دمای  افزایش  با  نادر  عناصر  دهی 

سازی با تبادل یونی به وسیله رزین کاتیونی  محلول پس از خالص
فت. مقدار رزین  برای استحصال عناصر نادر مورد مطالعه قرار گر

مصرفی، میزان جذب عناصر بر روی رزین، بازیابی عناصر، حجم 
از جمله پارامترهای بودند که در این   pHمحلول مورد بررسی و  

 تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش -2

 تهیه نمونه و آنالیزها -1-2

آزمایشنمونه از  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد  های  های 
ش غیرمغناطیسی کانسنگ آهن گزستان در  لیچینگ بر روی بخ

مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران واقع در کرج تهیه شده 
های قبلی نشان داد که کانسنگ  است. بدین ترتیب که با بررسی

توجهی عناصر نادر خاکی )جمعا حدود  گزستان دارای مقادیر قابل

1480  ppmونه مورد  ( از جمله سریم، لانتانیم و ایتریم است. نم
کانی حاوی  گزستان،  کانسنگ  از  آهنبررسی  عیار  های  با  دار 

کانی  25حدود   مطالعات  بود.  کانیدرصد  وجود  های  شناسی 
منیتیت، هماتیت، آپاتیت، گوتیت، کلسیت، سیلیس و مونازیت 
در   نادر خاکی  عناصر  کانی عمده حاوی  مونازیت  داد.  نشان  را 

تانیم، نئودیمیم و ایتریم  نمونه است که شامل عناصر سریم، لان
است. از آنجا    REEاست ولی آپاتیت آن نیز حاوی مقادیر کمی  

روش دارد،  آهن  بالایی  مقدار  گزستان  کانسنگ  های که 
کانی جداسازی  هدف  با  الکترومغناطیسی  و  های  مغناطیسی 

کانی از  های غیرمغناطیسی حاوی  مغناطیسی از جمله منیتیت 
REE  مر برای  مونازیت  بخش    حلهمانند  و  انجام  پرعیارسازی 

که دارای مقدار بیشتری عناصر نادر است برای  غیرمغناطیسی آن  
مغناطیسی   بخش  و چون  گرفته شد  نظر  در  لیچینگ  عملیات 

( است، ارزش ppm  10تا    5)حدود    REEدارای مقادیر ناچیزی  
  EPMAکافی برای استحصال این عناصر را نداشت. نتایج آنالیز  

غیرمغناط  در جدول  بخش  کانسنگ  این  آنالیز    1یسی  -ICPو 

EOS    جدول در  نادر  عناصر  این    2برای  که  است  شده  آورده 
ارایه   ایران  فرآوری مواد معدنی  تحقیقات  توسط مرکز  اطلاعات 

 شد.

 .EPMAن به روش های عمده در نمونه بخش غیرمغناطیسی کانسنگ گزستا نتایج آنالیز کانی  -1جدول 

 مونازیت کانی 
)4((REE)PO 

 فلوئورآپاتیت
F(REE))3)4(PO5(Ca 

 هماتیت
)3O2(Fe 

 منیتیت
)4O3(Fe 

 کلسیت
)3(CaCO 

 سیلیس
)2(SiO 

 28تا  22 10تا  8 30تا  25 9تا  7 6تا  4 5/1 )درصد(عیار 

 . ICP-EOSنتایج آنالیز عناصر نادر موجود در بخش غیرمغناطیسی کانسنگ گزستان به روش  -2جدول 

 REE∑ (Sc)اسکاندیم  (Yb)ایتربیم  (Y)ایتریم  (La)لانتانیم  (Nd)نئودیمیم  (Ce)سریم  عنصر

 367 188 157 129 14 12 1480 (ppm)غلظت 

 

از   بخش  پس  آوردن  دست  به  و  پرعیارسازی  مراحل 
های لیچینگ بر روی  غیرمغناطیسی حاوی عناصر نادر، آزمایش

نمونه به دست آمده به روش هضم اسیدی و سپس لیچینگ با  
آب انجام شد و محلول مورد استفاده در این تحقیق بدین ترتیب  

آزمایش شد.  در  فراهم  که  بود  زیر  مراحل  طبق  لیچینگ  های 
گاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران انجام شد و  آزمایش

 نتایج آن در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت:

ترکیب جامد بخش غیرمغناطیسی کانسنگ گزستان با مقدار   •
 .درصد 98مشخص اسیدسولفوریک 

 . مخلوط کردن یکنواخت مواد •
گذاشتن ماده حاصل در کوره مخصوص در دما و زمان معین   •

 .هضم( )مرحله
افزایش دمای کوره تا مقدار معین و هم خوردن مخلوط طی   •

 . چندین ساعت
رساندن  • و  نظر  مورد  زمان  طی  از  بعد  کوره  کردن  خاموش 

 . دمای ترکیب به دمای محیط
اضافه کردن مقدار معینی آب به نمونه و هم زدن یکنواخت   •

 . دقیقه 30به مدت 
 .ات جامدنشین شدن ذرمنظور تهزمان دادن به ترکیب به  •
 . نگهداری محلول شفاف جمع شده در ظرف مناسب  •
نشین شده و  اضافه کردن مقدار معینی آب به باقی مواد ته  •

 . هم زدن و سپس فیلتر کردن آن
 . مانده با آبشستشوی کیک باقی •
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مخلوط کردن مایع شفاف، محلول حاصل از فیلتر و محلول  •
 . شستشو )حاوی عناصر نادر خاکی( با یکدیگر

 هامواد شیمیایی و دستگاه  -2-2

طول   در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  تمامی  مشخصات 
 شده است.  آورده 3ها در جدول آزمایش

 .مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده - 3جدول 

 شرکت سازنده  کاربرد  فرمول  ماده شیمیایی ردیف

 pH Amertat Shimiتنظیم  OH4NH درصد  25هیدروکسید آمونیوم  1

 pH Daejungتنظیم  3NH درصد  35آمونیاک  2

 pH Dr. Mojallaliتنظیم  4SO2H درصد  98اسید سولفوریک   3
 )هندی( CDH دهیرسوب 3HCO4NH کربنات آمونیوم بی 4
 pH Merckتنظیم  MgO اکسید منیزیم  5

 Fluka جذب Dowex 50 WX4 50رزین کاتیونی داوکس  6
 

اند  ها از تجهیزاتی استفاده شد که عبارت برای انجام آزمایش
مغناطیسی   همزن  ، (Metrohm-827)متر    pH،  (PECO)از: 

، فیلتر (Beckman Coulter, model Allegra 25R)سانتریفیوژ  
سرنگی  (Sartorius)خلا   فیلتر  ، (Memberan)میکرون    22، 

میلهدما مندرج،  (TP101)ای  سنج  استوانه  بشر،  پوار،  پیپت،   ،
 ظرف نگهداری محلول، کاغذ صافی، قیف 

ها آب مقطر بود. تمام ظروف و  آب مصرفی در کلیه آزمایش
شسته   شوینده  مواد  با  ابتدا  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  وسایل 
تمامی   شدند.  مجدد  شستشوی  مقطر  آب  با  سپس  و  شده 

 ر دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. ها نیز دآزمایش

 تبادل یونی -3-2

این به  توجه  ناخالصیبا  غلظت  محلول  که  در  موجود  های 
به )حدود    Fe+3ویژه  لیچینگ  بود  در    1/ 5بالا  کل  آهن  درصد 

با جذب روی رزین، مانع    REE+3نمونه( در حضور مقادیر پایین  
هایی  جذب عناصر نادر روی رزین شده بنابراین در نهایت آزمایش

در جهت حذف یا کاهش آهن انجام شد تا میزان جذب عناصر  
 نادر خاکی روی رزین افزایش یابد. 

های جذب برای  پس از پرعیارسازی محلول لیچینگ، آزمایش
های  ین، آزمایشبررسی میزان جذب عناصر نادر خاکی بر روی رز

  pHوسیله همزن مغناطیسی در شرایط مختلف زمان،  ناپیوسته به
 و مقدار رزین انجام گرفت.

ها به این صورت بود که حجم معینی از  روش انجام آزمایش
،  pHگیری  محلول لیچینگ در بشر ریخته شده و پس از اندازه

افت  مقدار آن با استفاده از هیدروکسید آمونیوم غلیظ افزایش ی
تا به مقدار مشخصی برسد. حجم ثانویه یادداشت شد. برای تعیین  

های تبادل های موجود در محلول قبل از آزمایش دقیق مقدار یون
تهیه   آنالیز  برای  از هر محلول مقداری نمونه معرف  شد.  یونی، 

های مختلف به محلول اضافه و بشر حاوی  سپس رزین در وزن
مغناطیسی قرار داده شد. پس از  رزین و محلول لیچ روی همزن 

فیلتر شده و  زمان معین، محلولگذشت مدت  با کاغذ صافی  ها 
تعیین یون   ICP-OESبرای آنالیز    Yو    Ce  ،La  ،Ndهای  برای 

های  ام آزمایشفرستاده شد. کاغذ صافی پس از فیلتر، برای انج
 واجذب نگهداری شد. 

بارگیری    شده به وسیله رزین یا میزان های جذبمقدار یون
 :[7] محاسبه شد 2از رابطه  (q)رزین 

(2 ) 𝒒 =  
(𝑪𝒐 −  𝑪𝒆)

𝑪𝒆

×
𝑽

𝑾
 

 که در آن: 

oC: گرم بر لیتر(. غلظت اولیه )میلی 

eC:  گرم بر لیتر(.های موجود در فاز آبی )میلیغلظت تعادلی یون 
V:  .)حجم محلول )لیتر 
W: کار رفته )گرم(. جرم رزین خشک به 

کننده قدرت رزین  در واقع مشخص  (q)میزان بارگیری رزین  
یون که  در جذب  ترتیب  بدین  است.  نشان بزرگ   qها  دهنده تر 

  (E)جذب بیشتر است. علاوه بر میزان بارگیری، درصد استخراج 
 : [7]نیز محاسبه شد   3ها از رابطه یون

(3 ) 𝑬(%) =  
𝑪𝒐 − 𝑪𝒆

𝑪𝒐

× 𝟏𝟎𝟎 

 دهی جز به جز های رسوبآزمایش -4-2

برای حذف آهن و فسفر موجود در نمونه و تشکیل رسوب  
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رسوب نادر،  عناصر  روش حاوی  شد.  استفاده  جز  به  جز  دهی 
به رسوب رسوب  دهی  برای  ابتدا  که  انجام شد  دهی این صورت 

محلول   pHآهن و فسفر موجود در محلول به فرم فسفات آهن،  
رسانده و دو ساعت زمان داده شد تا   1/3زمان کوتاه به در مدت 

زده شود. سپس   هم  به محدوده    pHمحلول    4تا    6/3محلول 
رسانده شد و مانند مرحله قبل دو ساعت هم زده شد. طی این  

صورت ذرات    شود که بهمراحل رسوب فسفات آهن تشکیل می
 اند.  بسیار ریز و معلق 

رسآزمایش آهن  وبهای  فسفات  فرم  به  فسفر  و  آهن  دهی 
 .[18]انجام شد   4طبق رابطه 

(4 ) 𝐹𝑒3+ + 𝑃𝑂4
3− + 2𝐻2O = 𝐹𝑒𝑃𝑂4. 2𝐻2𝑂(𝑎𝑚) 

+𝐹𝑒3گزارش شده است که در این روش، در نسبت مولی  

𝑃𝑂4
و برابر   −3

افزایش  2 با   ،pH    تا آهن حذف   7/97،  3/ 5محلول  از کل  درصد 
، آهن با فسفات تشکیل رسوب جامد pHشود. در واقع با افزایش  می 
که آهن کافی برای واکنش با فسفات وجود ندارد، دهد و زمانی می 

افزایش  فسفات عناصر نادرخاکی رسوب می  از pHکند. با  ، بخشی 
دهی فسفر موجود در آهن اضافه شده به محلول باردار صرف رسوب 

دهی کامل شود و پس از رسوب می   O22H4.FePO(am)ول به فرم  محل 
با افزایش   به فرم   pHفسفر از محلول و  بیشتر، باقیمانده آهن نیز 

 .[ 18] کند  هیدروکسیدی رسوب می 

درصد   20رسوبی عناصر نادر، از محلول  برای جلوگیری از هم
محلول اصلی استفاده شد.   pHجرمی منیزیم اکسید برای افزایش  

این مرحله نسبت مولاریته آهن به فسفر در محلول   لازم است در
باشد و از آنجا که میزان آهن نمونه نسبت به فسفر بالا    2حداقل  

آنجایی از  داشت.  وجود  محلول  در  نسبت  این  رسوب    بود،  که 
ای بوده و فیلتر کردن آن با کاغذ  شده در این مرحله ژلهتشکیل

مشکل بسیار  سرنگی  فیلتر  و  خلا  پمپ  دستگاه   صافی،  از  بود 
با   جداسازی  از  قبل  شد.  استفاده  جداسازی  برای  سانتریفیوژ 

نشینی و جدایش بهتر جامد  سانتریفیوژ، برای افزایش سرعت ته
ساعت در دمای    8زمان    آمده طی مدتدست    از محلول، پالپ به

کن قرار گرفت. پس  گراد داخل خشکدرجه سانتی  90تا    80بین  
شده بر روی پالپ تخلیه شد و  ف تشکیلساعت محلول شفا 8از 

های سانتریفیوژ با  باقیمانده مواد با سانتریفیوژ جدا شد. آزمایش
ها به دقیقه انجام شدند. رسوب  10و به مدت    rpm  6000دور  

آمده به محلول  دست  چسبیده و محلول شفاف به    دیواره ظرف
 آوری شدند. قبلی اضافه و برای مرحله بعدی آزمایش جمع

برای   کلسیم  هیدروکسید  یا  اکسید  از  استفاده  عدم  علت 
رسوبی عناصر نادر خاکی بود.  جلوگیری از تشکیل ژیپس و هم

چنین گزارش شده است با استفاده از اکسید منیزیم، میزان  هم
عامل هم با  مقایسه  در  نادر  عناصر  افزاینده  رسوبی  از   pHهای 

 . [18]جمله آهک و آمونیاک کمتر بود 

محلول   pHکامل آهن و فسفر،  دهی  پس از اطمینان از رسوب
با هیدروکسید آمونیوم  باقی تا    6مانده  یافت و    6مولار  افزایش 

از   در    4بیشتر  موجود  نادر  عناصر  مجموع  استوکیومتری  برابر 
بی نمکِ  آمونیوم  محلول،  تا    )3HCO4NH(کربنات  شد  اضافه 

 کربنات عناصر نادر رسوب کند.

افزایش نسبت  6برابر    pHهای انجام شده در  طبق بررسی  ،
بی از  مولی  رسوب  4تا    1کربنات  افزایش  کربنات سبب  دهی 

آمده  دست  . در نهایت رسوب به  [18]شود  عناصر نادرخاکی می
 به آزمایشگاه ارسال شد.  XRFفیلتر شده و برای آنالیز 

 دهی با افزایش دمای محلول های رسوبآزمایش -5-2

تا    80گ حاوی کلسیم، بین  با افزایش دمای محلول لیچین 
گراد در محیط سولفاتی )اسیدیته بالا(، کلسیم درجه سانتی  100

ژیپس    به همیO)2.2H4(CaSOصورت  هیدرات ، 
O)2.0.5H4(CaSO    انیدریت می  CaSO)4(و  شعاع رسوب  کند. 

آورده شده    4در جدول    Ca+2و    Ce  ،3+La  ،3+Nd  ،3+Y+3یونی  
همان نادر است.  عنصر  سه  یونی  شعاع  است  مشخص  که  طور 

یونی   شعاع  و  است  کلسیم  مشابه  بسیار    La+3و    Ce+3خاکی 
رسوب  نزدیک در حین  بنابراین  است.  کلسیم  یونی  به شعاع  تر 

نشین  سوبی، تهرصورت همکلسیم در دمای بالا، عناصر نادر نیز به  
 . [18]شوند می

 . Ca [18]+2و  eC ،3+La ،3+Nd  ،3+Y+3شعاع یونی عناصر  -4جدول 

 عدد شعاع یونی )پیکومتر( 
 Ce 3+La 3+Nd 3+Y 2+Ca+3 کئوردیناسیون

115 117 - 104 114 6 
121 124 - 110 120 7 

128 130 143 159 126 8 

نشینی عناصر نادر خاکی همراه با کلسیم  هدف از این روش ته 
دمای  های آهن داخل محلول است. در این روش،  و باقی ماندن یون 

به   لیچینگ  هات محلول  مغناطیسی  همزن  به  وسیله    80پلیت 
ساعت در این   3گراد و بالاتر افزایش یافت و به مدت درجه سانتی 

دما هم زده شد. برای جلوگیری از کاهش حجم بر اثر افزایش دما  
شد. برای تسریع  در طول آزمایش، روی بشر با سلفون پوشانده می 

خاکی همراه با کلسیم، مقدار کمی نمک  دهی عناصر نادر  در رسوب 
های سولفاتی در  سدیم کلرید به محلول اضافه شد زیرا در محیط 

و در دمای بالا، شرایط    )O)2H–NaCl–4SO2Hسدیم    حضور یون



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  یفراز سلطان، یدره زرشک لی، اسماعیمطلق، محمود عبداله یمهرباننگار 
 

8 

صورت  برای تشکیل بلورهای بزرگ و پایدارتر سولفات کلسیم به  
. برای جلوگیری از تبخیر زیاد  [19]تر است  هیدرات مطلوب همی 

حجم، بر روی ظرف آزمایش سلفون کشیده شد. سپس    و تغییر
مدت   به  دمای    72محلول  با  یخچال  داخل  در  درجه    4ساعت 

پس  سانتی  شد.  نگهداری  سفیدرنگی  گراد  رسوب  مدت  این  از 
انتهای ظرف تشکیل شد. محلول موجود از رسوب جدا شد و جامد  

  ماند. سپس رسوب با آب مقطر   سفید مایل به سبز ته ظرف باقی 
رسانده   5/1آن با اسیدسولفوریک به مقادیر کمتر از    pHشسته و  

ای از آن برای  شده، نمونه و حل شد. پس از انحلال رسوب تشکیل 
های جذب  آنالیز تهیه شد و سپس بر روی باقی محلول، آزمایش 

رسوبی  ناپیوسته با مقادیر مختلف رزین انجام گرفت. با توجه به هم 
3+REE    2و+Ca  ش، در جذب به روش تبادل یونی اولویت  در این رو

 .[ 8ظرفیتی است ]جذب با عناصر نادر سه 

 نتایج و بحث -3

 شناسایی ترکیبات موجود در محلول لیچینگ  -1-3

ترین عناصر نادر خاکی  نشان داد عمده  ICP-EOSنتایج آنالیز  
و   Ce ،La ،Ndموجود در محلول شامل عناصر سبک 

سنگین   اسپکتروفتومتر   Yعنصر  وسیله  به  آنالیز  با   است. 
(UV-Vis مشخص شد بیش از )درصد از آهن موجود در آن  90

فریک ) بود.    mM  280( است که مقدار آن حدودا  Fe+3از نوع 
و انحراف معیار عناصر عمده موجود در    ICP-EOSنتایج آنالیز  

آورده شده است. همانطور که از این جدول    5محلول در جدول  
ها از  مشخص است غلظت عناصر نادر خاکی نسبت به ناخالصی

 جمله آهن بسیار کم بود. 

 دهی جز به جز رسوب -2-3

روش   به Fe+3های محلول باردار حاوی نتایج حذف ناخالصی
شود  آورده شده است. مشاهده می  6ترسیب جز به جز در جدول  

دست آمده در که نسبت غلظت عناصر نادر خاکی در رسوب به 
برابر   3ها در محلول اصلی، تا  فرم کربنات عناصر نادر به مقدار آن 

آزمایش یافته است.  افزایش  به دلیل    3و    2،  1های شماره  نیز 
از مح نتایج مناسبی نداشتند  عدم جدایش مطلوب رسوب  لول، 

کربنات  کردن نمک آمونیوم بیهایی که قبل از اضافه  اما محلول
متوسط    12به مدت   دمای  با  سانتی  80ساعت  در  درجه  گراد 

سایر  داخل خشک به  نسبت  بهتری  میزان  به  گرفتند  قرار  کن 
(  6در جدول    5و    4های شماره  اند )آزمایششرایط تغلیظ شده

دست  به تشکیل ذرات ریز و معلق موجود در پالپ بهزیرا با توجه  
دست آمده  آمده و دشواری فیلتر کردن آن، گذاشتن ترکیب به

تر کن و تحت حرارت بالا، باعث تشکیل بلورهای درشتدر خشک
از ذرات   بهتر محلول  نتیجه جداسازی  ذرات فسفات آهن و در 

 جامد شد.

 نمونه غیرمغناطیس کانسنگ گزستان.   نتایج آنالیز محلول حاصل از لیچینگ -5 جدول

 سریم عنصر ردیف
(Ce) 

 لانتانیم
(La) 

 نئودیمیم
(Nd) 

 ایتریم 
(Y) 

 آهن

 (Fe) 

 کلسیم
(Ca) 

 فسفر 
(P) 

1 
 (ppm)غلظت 

48 19 18 17 18560 358 1030 
2 46 19 19 15 18535 393 1089 

3 47 17 20 16 18390 344 1105 
 32/ 252 607/20 74/ 944 816/0 816/0 0/ 943 816/0 انحراف معیار

 جز به جز محلول باردار.  دهینتایج حاصل از رسوب   -6جدول 

 شماره 
 آزمایش

 نسبت تغلیظ عناصر در رسوب کربناتی عناصرنادرخاکی 

Ce La Nd Y Fe Ca 

1 1/0 26/0 11/0 05/0 01/0 28/0 
2 31/0 47/0 44/0 26/0 01/0 42/1 

3 77/0 84/0 17/1 67/0 01/0 39/2 
4 27/2 26/2 56/2 84/1 03/0 49/0 

5 10/3 05/3 50/3 48/2 05/0 65/0 
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پس از تشکیل رسوب کربناتی عناصر نادر خاکی، نمونه جامد  
فرستاده شد که نتایج درصد عناصر نادر و عناصر    XRFبرای آنالیز  

آورده شده است. این جدول    7عمده موجود در آن در جدول  
درصد از عناصر نادر خاکی رسوب    1دهد که کمتر از  می  نشان

 کرده است.

 دهی با افزایش دمای محلول رسوب -3-3

دهی عناصر موجود در محلول  شرایط و نتایج حاصل از رسوب
طور که مشاهده آورده شده است. همان  8در جدول    با افزایش دما

رسوب می در  نادر  عناصر  غلظت  روش،  این  از  استفاده  با  شود 
به یافته  افزایش  جمله  طوریبسیار  از  عناصر  بعضی  غلظت  که 

(  4سریم، لانتانیم و نئودیمیم به بیش از دو برابر )آزمایش شماره  
ه نیاز به بررسی  رسیده است اما ایتریم کمتر از یک شده است ک

شدت کم شده و حدود  بیشتر دارد. از طرفی میزان آهن نیز به  

 توجه است.یافته است که بسیار قابلدرصد کاهش 97

های  پس از تهیه محلول حاصل از رسوب، بر روی آن آزمایش
آورده شده است. نتایج،    9جذب انجام شد که نتایج آن در جدول  

نشان داد   50وسط رزین داوکس جذب بسیار بالای عناصر نادر ت
اند. نتایج نشان  شدهدرصد نیز جذب    99که بعضی عناصر حتی تا  

کمترین    =pH  5/1داد عناصر نادر در شرایط مقدار رزین ثابت، در  
 میزان جذب را دارند. 

افزایش   با  به دلیل کاهش  می  pHعلت کاهش جذب  تواند 
های ایش گروهنیاز به افز  H+باشد که برای کاهش    H+اکتیویته  

های سولفاتی داشته و با تشکیل کمپلکس  (OH-)هیدروکسیل  
کاهش می رزین  روی  عناصر  این  نادر، جذب  ,  20]یابد  عناصر 

21] . 

 . کربناتشده با آمونیوم بی حاصل از رسوب حاوی عناصر نادر خاکی تشکیل   XRFنتایج   -7جدول 

 2CeO 3O2La 3O2Nd 3O2Y 3O2Fe MgO 5O2P CaO 3SO L.O.I عنصر

 88/31 2/30 33/1 0/ 022 8/18 13/2 0/ 093 064/0 17/0 28/0 مقدار )درصد(

 . دهی عناصر موجود در محلول باردار با افزایش دمای محلولنتایج حاصل از رسوب   -8جدول 

 شماره 
 آزمایش

 نسبت تغلیظ عناصر موجود در رسوب  شرایط آزمایش

 Ce La Nd Y Fe Ca (.hr)زمان سرد شدن  (.hr)زمان گرم شدن  

1 5 72 31/2 26/2 72/2 47/0 03/0 01/2 
2 3 72 33/2 37/3 78/2 65/0 03/0 06/1 

3 3 96 02/2 05/2 39/2 51/0 03/0 6/1 
4 3 48 04/2 11/2 56/2 71/0 04/0 57/1 

 . دهی با افزایش دمای محلولپس از رسوب  Dowex 50های جذب عناصر نادر بر روی رزین شرایط و نتایج آزمایش  -9جدول 

 شماره 
 آزمایش

 غلظت رزین
(g/l) 

pH 
 (Y)ایتریم  (Nd)نئودیمیم  (La)لانتانیم  (Ce)سریم 

q* E** q E q E q E 

1 133 8/0 81/0 48/97 32/0 67/97 36/0 14/97 06/0 0/95 

2 133 1 83/0 11/99 33/0 67/98 37/0 0/99 08/0 27/97 

3 133 5/1 24/0 47/73 11/0 0/80 13/0 61/82 03/0 67/66 

* q :گرم بر گرم برحسب میلی(mg/g). 
** E :برحسب درصد . 

 گیری نتیجه -4

بخش   در  موجود  خاکی  نادر  عناصر  فرآوری  امکان  برای 
غیرمغناطیسی کانسنگ آهن گزستان، محلول حاصل از لیچینگ  
این نمونه توسط نویسندگان این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.  

دلیل غلظت پایین عناصر نادر و غلظت بالای عناصر مزاحم از  به 
های تغلیظ عناصر نادر خاکی و حذف عناصر  جمله آهن، روش

های ها و تحلیلمزاحم مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به روش 
 ارایه شده در متن، نتایج زیر حاصل شد: 

دهی  سازی محلول حاصل از لیچینگ به روش رسوبخالص
در   W/Wدرصد    MgO  20با    pHز )دو مرحله افزایش  جز به ج
با هیدروکسید آمونیوم تا   pHو سپس افزایش  4تا  1/3 محدوده

کربنات آمونیوم، باعث  ( و تشکیل کربنات عناصر نادر با نمک بی6
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برابر شد. بهترین    3تغلیظ عناصر نادر موجود در محلول حاصل تا  
ساعت    12کن به مدت  نتایج از قرار دادن محلول در داخل خشک

گراد به دست آمد، زیرا این امر  درجه سانتی  80با دمای حدود  
راحت و  بهتر  جداسازی  شده  باعث  تشکیل  جامد  از  محلول  تر 

در  می ایتریم  و  نئودیمیم  لانتانیم،  سریم،  روش  این  در  شود. 
و    50/3،  05/3،  10/3ترتیب  رسوب کربناتی عناصر نادر خاکی به  

ت به محلول اولیه تغلیظ شدند. همچنین نسبت  برابر نسب  48/2
 کاهش یافت. 65/0و نسبت کلسیم به  05/0آهن آن به  

دهی عناصر نادر به همراه کلسیم با افزایش دمای  روش رسوب
محلول نشان داد که این روش علاوه بر ساده بودن، توانایی تغلیظ 

در این    بالایی برای عناصر دارد. علاوه بر تغلیظ، جذب عناصر نادر
به   عناصر  بعضی  برای  و  بود  بالا  بسیار  رسید.    99روش  درصد 

ساعت گرم شدن محلول در دمای    3دهی از بهترین نتایج رسوب
سانتی  80 و  درجه  دمای    72گراد  در  آن  سرد شدن    4ساعت 

گراد به دست آمد. نتایج حاصل از جذب در شرایط  درجه سانتی
داوکس    133 رزین  لیتر  بر  دور  50گرم  بر    100همزنی  ،  دور 

و   محیط  دمای  لانتانیم،    2و    1های  pHدقیقه،  سریم،  برای 
برابر   ترتیب  به  ایتریم  و  و    97/ 67،  72/98،  44/99نئودیمیم 

 درصد به دست آمد.  84/98
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