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 چکیده 
  ریتأث  نیقرار گرفته است. همچن  یمورد بررس  دي یاس  یی فروشو  ندیفرا   لهیگز به وساز کانسنگ چاه  یعناصر نادر خاک   ی اب یپژوهش، باز   ن یدر ا 

خاک نادر  عناصر  انحلال  روي  بر  مختلف  نتا دی گرد  یبررس  یپارامترهاي  اس  ج ی.  غلظت  که  داد  کانسنگ،    د، ینشان  ذرات  اندازه  درجه حرارت، 
ترت  ییجامد و زمان فروشو  به   عینسبت ما  باز   بیبه  نادر خاک  یاب یاز عوامل مهم در  باز باشندیاز کانسنگ م  یعناصر  نادر    یاب ی. درصد  عناصر 

بود. افزا  گرید   يدهای نسبت به اس  کی سولفور   د یدر اس  یخاک و    نگیچی در انجام واکنش ل  عیسبب تسر   گراد یدرجه سانت  85دما تا    شی بالاتر 
  طیمحدر    ی اضاف  دیوجود اس  لیبه دل  ع یثر جامد با ماؤتماس م  2به جامد تا    ع ینسبت ما  ش ی. با افزا شودیم  ینادر خاک  صرعنا  یاب ی باز  ش یافزا 

افزا  نت  کند، یم  دا یپ  ش یواکنش  نادر خاک  ش یشو   زانیم  جه یدر  ساعت،    6زمان    گراد،یدرجه سانت  85. درجه حرارت  شودیم  شتریب   ی عناصر 
  ط، یشرا   نی به دست آمد. در ا  ییفروشو   نهیبه  ند یدر فرا  کرونیم  150و اندازه ذرات    2به جامد    عینسبت ما   ،مولار  5/1  کی سولفور  دیغلظت اس
 .درصد بود95گز از کانسنگ چاه ی عناصر نادر خاک یاب ی درصد باز
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Abstract  
In this research, the recovery of rare earth elements from Chahgaz ore has been investigated through an 
acid leaching process. The effect of different parameters on the dissolution of rare earth elements was also 
explored. The results indicated that factors such as acid concentration, leaching temperature, ore particle 
size, liquid to solid ratio, and leaching time are crucial in recovering rare earth elements from the ore. 
Specifically, the recovery percentage of rare earth elements in sulfuric acid was found to be higher 
compared to other acids. Increasing the temperature to 85 degrees Celsius was observed to accelerate the 
leaching reaction and enhance the recovery of rare earth elements. Moreover, increasing the liquid to 
solid ratio up to 2 led to improved contact between the solid and liquid phases, as excess acid in the 
reaction medium facilitated a higher leaching rate of rare earth elements. Optimal conditions for the 
leaching process were determined to be a temperature of 85 degrees Celsius, a leaching time of 6 hours, a 
sulfuric acid concentration of 1.5 M, a liquid to solid ratio of 2, and a particle size of 150 microns. Under 
these conditions, a recovery percentage of 95% for rare earth elements from Chahgaz ore was achieved. 
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 مقدمه .  1
به دلیل گسترش کم و کاربرد فراوانی که در    عناصر نادر خاکی 

نقش   جهانی  اقتصاد  در  همواره  دارند  گوناگون   صنایع 
اي داشته و کشورهاي تولیدکننده این عناصر نیز از  کنندهتعیین

تاکنون    90اند. از دهه  شدهمند  این موقعیت به نحو مطلوبی بهره
طوري که مصرف میزان مصرف این عناصر رو به افزایش است، به

نیز سالانه آن از صد هزار تن گزارش شده است. اخیراً  ها، بیش 
اهمیت  از  و  یافته  جدید  صنایع  در  وسیعی  کاربرد  عناصر،  این 

شده برخوردار  اینزیادي  از  و  «عناصر  اند  عنوان  تحت  رو 
عناصر نادر خاکی در   شوند. مصارف مهمشناخته می استراتژیک»

صنعتنفت  تصفیه  سرامیک شیشه  ،  مغناطیس،    و   دائمی  ، 
است  آلیاژهاي کاربردهايمخصوص  از  می  این  .  بهعناصر    توان 

نوري  هايکابل ایریبیم  فیبر  سریم (عنصر  نمود.  اشاره   (   
فراوان  ترین ارزان خاکی  ترینو  نادر  ساخت   است  عنصر  در    و 

 گیرد. تجهیزات با تکنولوژي مورد استفاده قرار می  شیشه   جلاي
  جدید نیز از مواردي  از آلیاژهاي  و برخی  بالا، تجهیزات ارتباطی

که آن  هستند  وابستهتولید  خاکی  به  ها  نادر  این است  عناصر   .  
تمایل ناخالصی  ترکیب  براي  شدیدي  عناصر  فلزي  غیر  هايبا 

کربن نیتروژن،  اکسیژن،  همچنین مانند  دارند.  هیدروژن    این   ، 
 جدید و دامنه  هايابررسانا، باتري  فولاد، ابزارهاي  عناصر در تهیه 

شوند. در آلیاژها افزودن عناصر ها استفاده میاز سرامیک  وسیعی

خاکی کهمی  سبب  نادر  افزایش  این  مقاومت  شود  یابد.    آلیاژها 
آلیاژهاي  نین همچ افزایش  استحکام  را  از  می  آلومینیم  دهند. 

کاربردهاي خاکی  دیگر  نادر    هاي کاتالیست  ساخت  عناصر 
  یندهايااز فر  ها در گستره وسیعیکاتالیست  . ایناست  شیمیایی
فر  شیمیایی در   یندهايامانند  و  پلیمریزاسیون  اکسیداسیون، 

  نیز در صنایع   و تربیم  ند. ایتریمشواستفاده می  پتروشیمی  صنایع
در   ضدسرطان کاربرد دارند. همچنین  داروهاي  و ساخت  پزشکی

عناصر استفاده    از این  دقیق  ارتباطی  ها و وسایلرادارها، ماهواره
، برآورد تقاضاي جهانی براي عناصر نادر خاکی  1شکل  شود.  می

 . ]5-1[دهد در صنایع مختلف را نشان می 2035تا سال 
خاکی  فرایند نادر  عناصر  استخراج  براي  استفاده  مورد  هاي 

کانی تجزیه  نادرشامل  عناصر  فروشویی    هاي  سپس  و   خاکی 
نادر هم عناصر  متوالی  یا  کانی  زمان  از  شده  خاکی  تجزیه  هاي 
میشود.  می را  کانسنگ  پرعیارسازي  از  حاصل  توان کنسانتره 

کرد.    مثلاً تجزیه  کلرزنی  و  قلیایی  کراکینگ  اسیدي،  تشویه  با 
نادر می  عناصر  را  بخاکی  کرد.  ه توان  استخراج  انتخابی  صورت 

خاکی به    ماهیت فرایند مورد استفاده براي استخراج عناصر نادر
کانی کننوع  عیار  کنسانتره،  در  موجود  محصولات  هاي  و  سانتره 

 . ]8-6[موردنظر بستگی دارد 
 

 

 
 

 . ]2[در صنایع مختلف  2035خاکی تا سال  برآورد تقاضاي جهانی براي عناصر نادر  .1شکل 
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نادر عناصر  که   استخراج  است  شیمیایی  فرایندي  خاکی 
عناصر   از  ترکیبی  به  را  خاکی  نادر  عناصر  کانی   کنسانتره 

می  نادر تبدیل  یا  خاکی  و  نهایی  محصول  است  ممکن  که  کند 
عناصر   از  دیگري  ترکیب  یا  عنصر  تولید  براي  میانی   محصول 

نادر  نادر عناصر  استخراج  فرایند  باشد.  یا    خاکی  یک  از  خاکی 
خاکی به    اي تجزیه کانی و فروشویی عناصر نادرچند واکنشگر بر

می بهره  محلول  نادر  شکل  عنصر  جداسازي  فرایند  در  گیرد. 
خاکی از استخراج حلالی، تبادل یونی یا ترسیب شیمیایی براي 

صورت مخلوط یا خالص استفاده  هتولید اکسیدهاي عناصر نادر ب
روش]11-9[کنند  می در  عناصر .  استخراج  متنوع   هاي 
شود. خاکی از واکنشگرهاي مختلف بسیاري بهره گرفته می  نادر

عمدتاً واکنشگرها  الکترولیت  این  قلیاها،  آلی،  گاز  اسیدهاي  و  ها 
معمولاً که  اسیدهایی  هستند.  می  کلر  شامل  استفاده  شوند 

اسید اسید4SO2H  سولفوریک  هیدروکلریک   ،  HCl   نیتریک و 
هیدروکسید  3HNOاسید   سدیم  سدیم   NaOH  هستند.    و 

هستند.  رایج  3CO2Naکربنات   استفاده  مورد  قلیاهاي  ترین 
سولفاتالکترولیت آمونیم  شامل  نیز  استفاده  مورد   هاي 

4SO2)4NH( کلرید آمونیم   ،  Cl4NH    کلرید و  NaCl  سدیم 
اسید  سولفوریک  و  اسید  هیدروکلریک  اسید،  نیتریک  هستند. 

نادر عناصر  استخراج  براي  کانی  بیشتر  از  کانسنگ  خاکی  هاي 
شوند.  سیلیکات نظیر گادولینیت، اودیالیت و آلانیت استفاده می

نادر عناصر  فروشویی  براي  بیشتر  اسید  سولفوریک  و    قلیاها 
کانی از  کانسنخاکی  زنوتایم  هاي  و  مونازیت  مانند  فسفات  گ 

کانی هستند.  مانند  مفید  کربناتیت  خاکی  نادر  عناصر  هاي 
فراوري  قلیاها  و  اسید  سولفوریک  از  استفاده  با  نیز  باستنازیت 

براي فروشویی اودیالیت و آپاتیت    شوند. نیتریک اسید عمدتاًمی
ی  شود. استخراج عناصر نادر خاکی از کانسارهاي رساستفاده می

محلول از  استفاده  با  یونی  میجذب  انجام  الکترولیتی  شود هاي 
]12-16[. 

، فروشویی عناصر نادر خاکی از فسفو ژیپس  2022در سال  
فروشویی   بهینه  شرایط  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  چین  در 

نوع از:  بودند  اسید،    عبارت  آن، هیدروکلریدریک  غلظت  و  اسید 
مایع    65/1 به  جامد  نسبت  لیتر،  بر  دما،  10:1مول  درجه   60، 

زمان  سانتی و  سال   .]17[دقیقه    60گراد  فروشویی 2015در   ،
عناصر نادر خاکی از بوکسیت در بلژیک مورد بررسی قرار گرفت  

عبارت بودند از: نوع اسید و غلظت آن، و شرایط بهینه فروشویی  
اسید،   مایع    0/6هیدروکلریدریک  به  جامد  نسبت  لیتر،  بر  مول 

دما،  1:50 سانتی  25،  زمان  درجه  و  در ]18[ساعت    24گراد   .
، فروشویی عناصر نادر خاکی از فسفو ژیپس در کانادا  2016سال 

قرار   بررسی  بودند مورد  عبارت  فروشویی  بهینه  و شرایط  گرفت 
اسید،   هیدروکلریدریک  آن،  غلظت  و  اسید  نوع  بر    5/1از:  مول 

گراد و زمان  درجه سانتی 80، دما، 1:8لیتر، نسبت جامد به مایع 
، فروشویی عناصر نادر خاکی از 2016. در سال  ]19[دقیقه    20

معدن   قرار  سنگ  بررسی  مورد  استرالیا  در  سیلیکات  زیرکونو 
و   اسید  نوع  از:  بودند  عبارت  فروشویی  بهینه  شرایط  و  گرفت 

گرم اسید در یک گرم سنگ،    2/3غلظت آن، سولفوریک اسید،  
سانتی  320دما،   زمان  درجه  و   در    .]20[ساعت    3گراد 

مغناطیسجوییپی بهاي  کارشناسان  هسنجی  توسط  آمده  عمل 
آنومالی بافق،  منطقه  در  ایرانی  و  جمله روسی  از  فراوانی  هاي 

چاه آهن  چاهکانسار  آهن  کانسار  شدند.  شناسایی  در  گز  گز 
ایران مرکزي و در   کیلومتري شمال    43منطقه معدنی بافق در 

 معدن چغارت قرار گرفته است.
زمین و  اکتشافی  انجامطالعات  روي  شناسی  بر  شده  م 

چاه ارزش کانسنگ  با  عناصر  حاوي  منطقه  این  داده  نشان  گز 
 .]21[باشد توریم و عناصر نادر خاکی می

فرایند   در  مهم  پارامترهاي  بررسی  به  حاضر،  پژوهش  در 
چاه کانسنگ  از  خاکی  نادر  عناصر  شده  فروشویی  پرداخته  گز 

آوردن حداکثر بازیابی عناصر نادر خاکی از    است. جهت به دست 
چاه نوع  کانسنگ  جمله:  از  فرایندي  پارامترهاي   گز 

اندازه  -زمان-نسبت مایع به جامد  -دما   -غلظت شوینده   -شوینده
بهینه زمان  در  متغیر  یک  روش  به  آنالیز ذرات  شدند.  سازي 

 انجام گرفته است.  XRFشیمیایی کانسنگ فوق توسط 
 

 روش پژوهشمواد و  .  2
 مواد  1.2

پی مغناطیسجوییدر  بهاي  توسط هسنجی  آمده  عمل 
آنومالی بافق،  ایرانی در منطقه  و  هاي فراوانی  کارشناسان روسی 

گز  گز شناسایی شدند. کانسار آهن چاه از جمله کانسار آهن چاه 
در   و  مرکزي  ایران  در  بافق  معدنی  منطقه  کیلومتري    43در 

قرار گرفته است. خوراك مورد استفاده در شمال معدن چغارت  
چاه  کانسنگ  پژوهش،  آنالیز  این  نتایج  بود.  در   XRFگز  نمونه 

اسید  1جدول   است.  شده  اسید  ارائه  شامل  معدنی  هاي 
خلوص   (درصد  خلوص 98سولفوریک  (درصد  نیتریک  اسید   ،(

(درصد خلوص  65 اسید هیدروکلریک  و  از کمپانی مرك  36)   (
   آلمان تهیه شدند.

 

 گز نمونه کانسنگ چاه XRFآنالیز  .1 جدول
36/2  (%)O2Na 9/52  (%)2SiO 
2/0  (%)2ThO 21/18  (%)3O2Fe 

29/0  (%)5O2Cr 4/2  (%)MgO 
37/0  (%)5O2P 41/5  (%)3O2Al 
64/0 (%)Others  97/6  (%)CaO  

  84/6  (%)2TiO 
  41/3  (%)O2K 
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 روش پژوهش  2.2
 نمونهسازي آماده 1.2.2

چاه معدن  کانسنگ  آمادهنمونه  منظور  به  ادامه  گز  براي  سازي 
پیش زیر  افرمراحل  ابعاد  تا  و   500وري  خردایش   میکرون 

شکل  نمونه شد.  آماده  2برداري  کانسنگ  مراحل  نمونه  سازي 
 دهد. گز را نشان میمعدن چاه 

 
 تجزیه سرندي 2.2.2

دست آوردن نمونه معرف بایستی نمونه هپس از تقسیم نمونه و ب
ابعاد   تعیین  در  اصلی  هدف  گیرد.  قرار  سرندي  تجزیه   مورد 

دست آوردن اطلاعاتی کمی در مورد ابعاد و توزیع آن  هها، بدانه
رایج است.  آزمایش  مورد  نمونه  اندازهدر  روش  ابعاد  ترین  گیري 

که  دانه است  آزمایشگاهی  سرندهاي  از  استفاده  به ها،    محدوده 
شود. آنالیز اندازه ذرات جهت میکرون می  37تر از  بزرگ  هايدانه

کانی آزادي  درجه  کردن  در  مشخص  کانسنگ  از  ارزش  با  هاي 
اندازه بهینه خوراك و مشخص کردن  اندازه هاي مختلف، تعیین 

تلف بیشترین  با  ذراتی  اندازه  کانیدامنه  باارزش، شدگی  هاي 
می س گیرد.انجام  (آنالیز  تر  ابعاد   2رندي  در  نمونه)  کیلوگرم 

) و  53+،  75+،  106+،  150+،  212+،  300(میکرون)   +38  (+
 ت. انجام شده اس

سرندي  فراکسیون  هر  بایستی  سرندي  آنالیز  انجام  از  پس 
هاي فلزي و در  ها داخل ظرفخشک شده و وزن گردد، لذا نمونه

گاه  گراد خشک شده، آندرجه سانتی  90آون تحت دمایی حدود  
گیرند. با داشتن وزن هر فراکسیون سرندي، مورد توزین قرار می

را  کرده  عبور  تجمعی  درصد  نیز  و  سرند  هر  روي  وزنی  درصد 
 دست آورد.هتوان بمی

 
 فراوري مغناطیسی پیش 3.2.2

روي   بر  تر  مغناطیسی  ابعاد    2جدایش  به    212و    150نمونه 
 میکرون انجام گرفته است. 

 
 آزمایشات لیچینگ 4.2.2

در    3هاي لیچینگ در مقیاس آزمایشگاهی مطابق شکل  آزمایش
منظور  به  هیتراستیرر  همراه  کندانسور  به  مجهز  دهانه  سه  بالن 

رهم حرارت  درجه  تنظیم  و  انجام  آزنی  هر  کتور  براي  شدند. 
رسیدن  دما  به  از  بعد  و  آماده  لیچینگ  محلول  ابتدا  آزمایش 

میآر اضافه  محلول  به  کانسنگ  آزمایش  کتور،  پارامترهاي  شد. 
نسبت    -دما  -غلظت شوینده   -لیچینگ شامل موارد نوع شوینده 

جامد  به  زمان  -زمان-مایع  در  متغیر  یک  روش  به  ذرات  اندازه 
گرم و در ابعاد    20لیچینگ در وزن  سازي شدند. آزمایشات  بهینه

فرایند    150 شماتیک  شکل  است.  گرفته  انجام  نمونه  میکرون 
 نشان داده شده است. 4گز در شکل لیچینگ کانسنگ چاه

 

 
 

 .گزسازي نمونه کانسنگ معدن چاهمراحل آماده .2شکل 
 

 
 

 .آزمایشگاهیگز در مقیاس کتور آزمایش لیچینگ کانسنگ چاهآر .3شکل 
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 . گزشکل شماتیک فرایند لیچینگ کانسنگ چاه .4شکل 

 

 نتایج و بحث.  3
 نتایج آنالیز سرندي تر  1.3

(جدول   تر  سرندي  آنالیز  نتایج  به  توجه  شکل    2با  و  5و   (
نتایج   نمونههمچنین  غلظت  آنالیز  (مجموع  عنصر لانتانیم،    4ها 

باشد)،  بیشتر می  میکرون  150سریم، ایتریم و نئودیمیم در ابعاد  
تا   کانسنگ  انجام مراحل فروشویی،  براي  میکرون   150بنابراین 

 آسیا شد. 
 

 فراوري مغناطیسینتایج پیش 2.3

عیار  آورده شده است.    3فراوري مغناطیسی در جدول  نتایج پیش 
عناصر نادر خاکی (مجموع غلظت عناصر لانتانیم، سریم، ایتریم  

و باطله    950گرم بر لیتر) در خوراك  و نئودیمیم برحسب میلی 
ابعاد   ابعاد    950میکرون    150در  در  باطله  میکرون    212و 

بمی  1150 نتایج  به  توجه  با  و  نسبت  هباشد  براي  آمده  دست 
ثیري بر پرعیارسازي أ مغناطیسی ت)، جداسازي  3تغلیظ (جدول  

توسط  عناصر  عیار  است  ذکر  قابل  ندارد.  خاکی  نادر  عناصر 
 تعیین گردیده است.   XRFدستگاه 

 
 ثر بر آزمایشات لیچینگؤسازي پارامترهاي منتایج بهینه 3.3

 بررسی اثر نوع اسید در لیچینگ  1.3.3

روي   بر  اسیدکلریدریک  و  اسیدنیتریک  اسیدسولفوریک،  اثر 
گز بررسی شد که نتایج  یچینگ عناصر نادر خاکی کانسنگ چاهل

ب  4در جدول   نتایج  به  با توجه  اثر هارائه شده است.  آمده  دست 
 اسیدسولفوریک بهتر از اسیدنیتریک و اسیدکلریدریک است. 

 
 نتایج آنالیز سرندي تر نمونه  .2  جدول

درصد  

تجمعی  

 عبور کرده 

درصد  

تجمعی باقی  

 مانده 

درصد وزن  

مانده   باقی 

 روي سرند 

وزن باقی  

مانده روي  

 سرند (گرم) 

ابعاد  

 (میکرون) 

5/94 5/5 5/5 111 300 

1/89 9/10 3/5 107 212 

2/80 8/19 9/8 178 150 

9/71 1/28 2/8 165 106 

2/62 8/37 7/9 195 75 

2/52 8/47 10 200 53 

8/48 2/51 4/3 68 38 

 

 
 . مواد عبور کرده از سرند نسبت به ابعاد سرندنمودار درصد تجمعی  .5 شکل



 محمد رضائی                                                                                                                                                                                    175  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 170-178                                           178-170، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 میکرون  212و  150دست آمده در دو ابعاد هنتایج نسبت تغلیظ ب  .3جدول 

 نسبت تغلیظ   ابعاد

 21/1 بخش غیرمغناطیسی میکرون  212

 1 بخش غیرمغناطیسی میکرون  150

 
 گبررسی اثر نوع شوینده در لیچین  .4دول ج

انحراف استاندارد نسبی (%)   ± درصد بازیابی (%) 
)3n= ( 

 زمان 
 (ساعت) 

 دما
 گراد) (درجه سانتی

اندازه ذرات  
 (میکرون) 

نسبت مایع  
 به جامد 

 غلظت اسید 
 (% و مولار) 

 نوع اسید 

 4SO2H مولار  3 2 150 85 2 61 ± 8/3

7/4 ± 4/42 2 85 150 2 5% 3HNO 

1/5 ± 3/51 2 85 150 2 5% HCl 

 
 بررسی اثر غلظت اسید در لیچینگ  2.3.3

بررسی اثر غلظت اسیدسولفوریک در لیچینگ عناصر نادر خاکی  
 ارائه شده است.  5گز در جدول کانسنگ چاه

اسیدسولفوریک از  ، با افزایش غلظت  5  براساس نتایج جدول
افزایش می  5/1به    5/0 یابد، که  مولار بازیابی عناصر نادر خاکی 

می آن  دلیل  نادر  به  عناصر  این  هیدروکسید  حلالیت  که  باشد 
ب قوي  اسیدهاي  در  بالا هخاکی  بسیار  اسیدسولفوریک    خصوص 

به   5/1اسیدسولفوریک از  . همچنین با افزایش غلظت  ]22[ست  ا
باشد که  یابد که به دلیل آن میمولار میزان بازیابی کاهش می  6

شود و بنابراین  هاي بالاتر حلال، چگالی آن بیشتر میدر غلظت
دهد به سختی به بیرون ها واکنش میمحلولی که به داخل ذره

غلظتنفوذ می در  بازیابی  بنابراین  کاهش  کند،  اسید  بالاتر  هاي 
ب  ،]23[  یابدیم نتایج  تهکه  از  آمده  اسید أ دست  غلظت  ثیر 

ب نتایج  مشابه  آمده  هسولفوریک   ]23،  22[مراجع  از  دست 
غلظت  می بنابراین،  بهینه    5/1باشد.  غلظت  عنوان  به  مولار 

 انتخاب شد. 
 

 بررسی اثر نسبت مایع به جامد در لیچینگ  3.3.3

خاکی   نادر  عناصر  لیچینگ  در  جامد  به  مایع  نسبت  اثر  بررسی 
 ارائه شده است.  6گز در جدول کانسنگ چاه

  1با افزایش نسبت مایع به جامد از    6براساس نتایج جدول  
یابد به این دلیل که با  بازیابی عناصر نادر خاکی افزایش می  2به  

به جامد تماس م به دلیل  ؤافزایش نسبت مایع  با مایع  ثر جامد 
می پیدا  افزایش  واکنش  محیط  در  اضافی  اسید  در  وجود  کند، 

از سوي دیگر در   شود.نتیجه شویش عناصر نادر خاکی بیشتر می

خیر اسیدسولفوریک و خشک شدن نسبت بالاتر مایع به جامد تب
افتد. همچنین با  محصول جامد در مدت زمان بیشتري اتفاق می

از   جامد  به  مایع  نسبت  تغییرات   3به    2افزایش  بازیابی  میزان 
چندانی ندارد، به این دلیل است که مقدار اسید براي واکنش با  
به   مایع  نسبت  در  خاکی  نادر  عناصر  شویش  براي  سنگ  پودر 

تک  2جامد   آن  بیشتر  افزایش  و  است  ندارد.  أ افی  چندانی  ثیري 
ب ت هنتایج  از  آمده  نتایج  أ دست  مشابه  جامد  به  مایع  نسبت   ثیر 

میهب مراجع  آمده  گرفتن  ]24[باشد  دست  نظر  در  با  بنابراین   .
به عنوان بهینه در    2کاهش هزینه فراوري، نسبت مایع به جامد  

 نظر گرفته شده است. 
 

 بررسی اثر دما در لیچینگ 4.3.3

گز در  بررسی اثر دما در لیچینگ عناصر نادر خاکی کانسنگ چاه
 ارائه شده است.  7جدول 

جدول   نتایج  از    7براساس  دما  افزایش  درجه   85به    65با 
میسانتی افزایش  خاکی  نادر  عناصر  بازیابی  با  گراد  زیرا  یابد، 

در   دما  میافزایش  صورت  تسریع  لیچینگ  واکنش  گیرد. انجام 
دست آمده مراجع هثیر دما مشابه نتایج بأ دست آمده از تهنتایج ب

دماي    .]25[باشد  می سانتی  85بنابراین،  عنوان  درجه  به  گراد 
 دماي بهینه در نظر گرفته شده است.

 
 زمان در لیچینگبررسی اثر  5.3.3

نادر خاکی کانسنگ چاه لیچینگ عناصر  اثر زمان در  گز بررسی 
 ارائه شده است.  8در جدول 
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 بررسی اثر غلظت اسید در لیچینگ .5جدول 

  (%)  نسبی استاندارد  انحراف ±(%)   یابیدرصد باز
)3n= ( 

زمان  
 (ساعت) 

 دما  
 گراد) سانتی(درجه 

اندازه ذرات  
 (میکرون) 

نسبت مایع به  
 جامد 

غلظت اسید  
 نوع اسید  (مولار) 

6/3 ± 6/55 2 85 150 2 5/0 4SO2H 

7/3 ± 9 /66 2 85 150 2 1 4SO2H 

7/3 ± 1/75 2 85 150 2 5/1 4SO2H 

8/3 ± 61 2 85 150 2 3 4SO2H 

6/4 ± 5 /51 2 85 150 2 5/4 4SO2H 

8/4 ± 8/30 2 85 150 2 6 4SO2H 

 
 بررسی اثر نسبت مایع به جامد در لیچینگ   .6جدول 

  (%)  نسبی استاندارد  انحراف ±(%)   یابیدرصد باز
)3n= ( 

زمان  
 (ساعت) 

 دما  
 گراد) (درجه سانتی

اندازه ذرات  
 (میکرون) 

نسبت مایع  
 به جامد 

غلظت اسید  
 نوع اسید  (مولار) 

1/4 ± 7/53 2 85 150 1 5/1 4SO2H 

9/3 ± 3 /65 2 85 150 5/1 5/1 4SO2H 

7/3 ± 2/76 2 85 150 2 5/1 4SO2H 

8/3 ± 5/75 2 85 150 5/2 5/1 4SO2H 

8/3 ± 5/67 2 85 150 3 5/1 4SO2H 

 
 بررسی اثر دما در لیچینگ  .7جدول 

  (%)  نسبی استاندارد  انحراف ±(%)   یابیدرصد باز
)3n= ( 

زمان  
 (ساعت) 

 دما
 گراد) (درجه سانتی

اندازه ذرات  
 (میکرون) 

نسبت مایع  
 به جامد 

 غلظت اسید  
 (مولار) 

 نوع اسید 

6/4 ± 4 /56 2 65 150 2 5/1 4SO2H 

2/4 ± 9 /65 2 75 150 2 5/1 4SO2H 

7/3 ± 6 /76 2 85 150 2 5/1 4SO2H 

 
 گبررسی اثر زمان در لیچین  .8جدول 

  (%)  نسبی استاندارد  انحراف ±(%)   یابیدرصد باز
)3n= ( 

زمان  
 (دقیقه) 

 دما  
 گراد) (درجه سانتی

اندازه ذرات  
 (میکرون) 

نسبت مایع  
 به جامد 

غلظت اسید  
 (مولار) 

 نوع اسید 

1/4 ± 1/35 15 85 150 2 5/1 4SO2H 

0/4 ± 3/52 30 85 150 2 5/1 4SO2H 

7/3 ± 1 /66 60 85 150 2 5/1 4SO2H 

5/3 ± 8/75 120 85 150 2 5/1 4SO2H 

4/3 ± 1/80 180 85 150 2 5/1 4SO2H 

2/3 ± 5/38 240 85 150 2 5/1 4SO2H 

0/3 ± 8/94 360 85 150 2 5/1 4SO2H 

0/3 ± 1/95 480 85 150 2 5/1 4SO2H 
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ارائه  8بررسی نتایج اثر زمان در لیچینگ کانسنگ در جدول 
  360دست آمده با افزایش زمان تا  هشده است. با توجه به نتایج ب

چاه  کانسنگ  از  خاکی  نادر  عناصر  استخراج  افزایش  دقیقه  گز 
تغییر چندانی نمیمی از آن  بعد  این است یابد و  کند. دلیل آن 

مایع   و  ذرات  تماس  زمان  لیچینگ  زمان  مدت  افزایش  با  که 
حلالیت  میزان  نتیجه  در  و  شده  بیشتر  لیچینگ  شستشوي 

خاک نادر  میعناصر  بیشتر  شستشو  مایع  در  گذشت  ی  با  شود. 
بیشتر  هضم  مرحله  در  متراکم  جامد  محصول  بیشتر،  زمان 

یون و  شده  مایع  تخریب  وارد  بیشتر  خاکی  نادر  عناصر   هاي 
 ثیر زمان مشابه نتایج  أ دست آمده از تهشوند. نتایج بلیکور میلیچ

میهب مراجع  آمده  زمان  ]27،  26[باشد  دست  بنابراین،   .360  
 دقیقه به عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شده است. 

 
 بررسی اثر اندازه ذرات کانسنگ در لیچینگ  6.3.3

ابعاد   در  کانسنگ  ذرات  اندازه  و    212،  150،  106،  75بررسی 
گرفت.    میکرون  300 قرار  بررسی  آزمایش مورد  در  نتایج  ها 

ارائه شده است. با توجه به نتایج با افزایش اندازه ذرات   9جدول  
ابعاد   از  خاکی  نادر  عناصر  بازیابی  ابعاد    300کانسنگ    150تا 

میکرومتر افزایش یافته که به دلیل آن است که با کاهش اندازه  
لیچ انتشار داخلی مایع  پیدا ذرات،  افزایش  به داخل ذرات  لیکور 

لیکور بیشتر شده  ده و در نتیجه سطح تماس ذرات با مایع لیچکر
کند  و در نتیجه میزان بازیابی عناصر نادر خاکی افزایش پیدا می

ابعاد   از  ابعاد    150ولی  می  75تا  کاهش  به  میکرومتر  که  یابد، 

تازه   سطح  مساحت  ذرات،  اندازه  زیاد  کاهش  با  است  آن  دلیل 
یش پیدا کرده و میزان مصرف تولید شده به صورت تصاعدي افزا 

یونیون کردن  حل  با  هیدروژن  افزایش  هاي  بیشتر  آلوده  هاي 
می بپیدا  نتایج  تهکند.  از  آمده  کانسنگ أ دست  ذرات  اندازه  ثیر 

ب نتایج  میهمشابه  مراجع  آمده  بنابراین  ]29،  28[باشد  دست   .
کارهاي   150اندازه   ادامه  براي  بهینه  عنوان  به    میکرون 

 آزمایشگاهی انتخاب شد. 
 

 گیري . نتیجه4
چاه کانسنگ  لیچینگ  مورد  در  اطلاعاتی  مقاله  این  با  در  گز 

ارائه  خاکی  نادر  عناصر  آزادسازي  منظور  به  معدنی  اسیدهاي 
این   است.  به  شده  هیدرومتالورژیکی  بعدي  مراحل  در  اطلاعات 

منظور بازیابی عناصر نادر خاکی از اهمیت بالایی برخوردار است. 
از   استفاده  با  خاکی  نادر  عناصر  شستشوي  عملکرد  بهترین 

مولار به دست آمد که باعث انحلال    5/1محلول اسیدسولفوریک  
تا   واکنش  زمان  افزایش  نادر خاکی شد.  عناصر  ساعت    6بیشتر 

شد.   خاکی  نادر  عناصر  شستشوي  راندمان  بهبود  باعث 
دهد که کارآمدترین روش  سازي فرایند لیچینگ نشان میبهینه 

اندازه ذره   با  کانسنگ  دماي    150شامل شستشوي  میکرون در 
باشد.  می  2گراد و با نسبت مایع به جامد برابر  درجه سانتی  85

لیب درصد   از  بعد  خاکی  نادر  عناصر  زیاد  ازیابی  بسیار   چینگ 
 %) بوده است95(

 
 بررسی اثر اندازه ذرات در لیچینگ .9جدول  

 (%)  نسبی استاندارد  انحراف ±(%)   یابیدرصد باز
)3n= ( 

زمان  
 (ساعت) 

 دما  
 گراد) (درجه سانتی

اندازه ذرات  
 (میکرون) 

نسبت مایع  
 به جامد 

غلظت اسید  
 (مولار) 

 نوع اسید 

5/4 ± 3 /68 6 85 300 2 5/1 4SO2H 

1/4 ± 5/82 6 85 212 2 5/1 4SO2H 

0/3 ± 2/95 6 85 150 2 5/1 4SO2H 

2/4 ± 2 /67 6 85 106 2 5/1 4SO2H 

0/5 ± 2/35 6 85 75 2 5/1 4SO2H 

 
 

 
 
. 
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