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ساغند مورد بحث و بررسي قررار   5بالا و کارآيي آن در فرآوری کانسار متاسوماتيت آنومالي  -يند هضم اسيدی دمااامکان استفاده از فر چکیده:

هرا کره وراوی    ساغند مورد بررسري آزمايگرهاهي قررار گرفتنرد. ايرن نمونره       5های متاسوماتيت آنومالي هايي از سنگگرفت. برای اين منظور، نمونه

 هرای  های کلسيت، کوارتز، آلبيرت، آکتينوليرت، ايلمنيرت، روتيرو، يوکنيرد، باسرتنازيت، مونازيرت و اسرفن بودنرد، ابتردا برا اسرتفاده از رو             کاني

هرای  هرا کره در نمونره   هرای سرنهين آن  قرار گرفتند که در نتيجه ميزان کراني سازی اوليه رتغليظ )ثقلي، مغناطيسي و الکترواستاتيکي( مورد پرعياپيش

های مزاوم و در نتيجه انحلال بهتر و مصررف  افزايش يافت. اين کار با هدف وذف يا کاهش کلسيت و کاني 51بود به بيش از % 31تر از %اوليه کم

برالا و اثرر پارامترهرای     -ی به دست آمده، کارآيي فرآينرد هضرم اسريدی دمرا    کنسانترهتر اسيد انجام شد. در اين مروله از بررسي و با استفاده از کم

هرا مرورد ملالعره و    ی آنمختلف مانند دما، زمان هضم، غلظت سولفوريک اسيد، نسبت جامد به مايع و غلظت اکسيدان، با هدف تعيين مقادير بهينره 

مول بر ليترر، نسربت جامرد بره      6/31 ساعت، غلظت سولفوريک اسيد 3د، زمان هضم گرای سانتيدرجه 311 بررسي قرار گرفت که واصو آن دمای

بهينه است. تحت اين شرايط،  اورانريم، تروريم، و مجمرون عناصرر      ارهایمول بر ليتر به عنوان مقد 1/5، و غلظت نيتريک اسيد )اکسيدان( 1به  3مايع 

 .شدند درصد بازيابي 23، 61، 65خاکي نادر به ميزان، به ترتيب، 
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Abstract: This paper deals with the study of digestion processes effectiveness in processing 

metasomatite deposit of the Saghand anomaly No.5. To accomplish the task, the samples from 

metasomatite rocks of the Saghand anomaly No.5 were studied in laboratory. The sample containing 

minerals such as calcite, quartz, albite, actinolite, ilmenite, rutil, chevkenide, bastnasite, monazite, and 

sphen were first concentrated using the method of pre-concentration (electrostatic, magnetic and 

gravitation) which led to an increase in the rate of their heavy mineral from 10% to 50%. The purpose 

was to eliminate or reduce, calcite and other obtrusive minerals, and consequently have a better 

dissolution and a less consumption of acid. At this stage of study, and by using the produced concentrate, 

the effectiveness of the digesting process, the effect of different parameters such as temperature, 

digestion time, sulfuric acid concentration, solid-to-liquid ratio and oxidant concentration, with the aim 

of determining their optimum values, were studied which resulted in the following values for the above-

mentioned parameters: temperature: 200

C, digestion time: 2h, sulfuric acid concentration: 10.8M, solid-

to-liquid ratio: 0.33 (w/v), and oxidant (nitric acide) concentration: 5.3M. Under these conditions, the 

recovery extents of uranium, thorium and REE were found to be 85%, 83%, and 42%, respectively. 
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 مقدمه  .6
به افزايش تقاضا برای سوخت، محدوديت منابع فسيلي و با توجه 
اکسيد ايجاد ای ناشي از انتگار کربن دیينين اثرات گلخانههم

ای يک آوری هستههيدروکربني و زغال، فنهای شده از سوخت
با توجه به اهداف  [.3، 3رود ]گزين مناسب به شمار ميجای

ای و توليد برق از سوخت های هستهبلندمدت در بخش نيروگاه
ينين محدوديت منابع اصلي اورانيم، بازيابي آن از ای و همهسته

های خاکي مانند فسفريک اسيد، آب دريا و منابع منابع ثانويه
ای برای توليد نادر، و استفاده از توريم در رآکتورهای هسته

ناپذير است. ضمناً کاربردهای وسيع عناصر خاکي انرژی اجتناب

نادر از جمله استفاده به عنوان جاذب نوترون برای اسکانديم و 
گيری شار نوترون برای ديسپروسيم، غلاف اوروپيم، اندازه

ای برای اربيم و ديهر ، کنترل هستهنوترون برای گادولينيم
ای برای ايتربيم و لوتسيم، آوری هستهکاربردهای مگابه در فن

های قابو شارژ شدن، آلياژها، آهنرباهای دايمي، باتری ساخت
ينين های خلاء، ليزر و همفيبرهای نوری، ابررساناها، لامپ

ه گران بی پژوهشکاربرد در صنايع دارويي باعث توجه ويژه
فرآوری، جداسازی و تخليص اين عناصر در مؤسسات پژوهگي 

  [.2، 1شده است ]
های های مختلف و در سنگاين عناصر در طبيعت به شکو

توان به های اورانيم و توريم  را نميشوند. کانيمختلف يافت مي
طور مستقيم به عنوان سوخت به کار گرفت بلکه بايد با انجام 

ها را به شکو قابو استفاده يکي متفاوت آنعمليات شيميايي و فيز

ای تبديو کرد. به دليو واقع شدن اورانيم و در رآکتورهای هسته
)سخت انحلال(  (3)های سنهين و مقاومی کانيتوريم در شبکه

، (3)مانند مونازيت )فسفات عناصر خاکي نادر(، زيرکن، زينوتايم
خاکي نادر در داخو ها اورانيم، توريم و عناصر توريت که در آن

ی بلوری با عناصر ديهر پيوندهای بسيار محکمي تگکيو شبکه
ها با مگکلات اند، انجام عمليات فروشويي بر روی اين کانيداده

های مصرف بالای عامو فروشويي، خوردگي تجهيزها و نياز به زمان

[ و بايد از 5طولاني برای رسيدن به بازيابي مناسب، توأم است ]
بالا و زمان طولاني استفاده  -ی با شرايط ويژه مانند دماهارو 
را  (1)توان عمليات هضمها ميی اين رو [. از جمله7، 8کرد ]

[ گزار  کرده است که امکان هضم 6] نام برد. فتحي وبگي

ی هر توريم به وسيله -های واوی اورانيممونازيت و ساير کاني
ور وجود دارد. در يند سولفوريک اسيدی و سود سوزآادو فر

رو  هضم سولفوريک اسيدی، از مواد شيميايي ارزان و در 

 ارز ، ساير شود که به غير از مواد بيدسترس، استفاده مي
کند و برای توريم را وو مي -های اورانيمها از جمله کانيکاني

 توليد در مقياس بالا مناسب است. اما سود سوزآور داغ، مواد 

کند و عناصر با ارز  را به صورت ا وو مي)گانگ( ر ارز بي
توانند برای تگکيو يک گذارد که ميجامد باقي مي هایترکيب

های اکسيدی فلزی( کيک از اکسيدهای فلزی آبدار )رسوب
 شستگو داده شده، صاف و خگک شوند. 

ی انرژی اتمي يند هضم سولفوريک اسيدی در برنامهافر

(2)آزمايگهاه آمس
يند هضم با ای ايالتي ايووا و فرو در دانگکده 

کار  به (5)ی باتلت مموريالسود سوزآور با همکاری مؤسسه
های هضم يندها و ساير رو اگرفته شده است. جزييات اين فر

  توصيف شده است. ]3 ،7، 8[ی مونازيتي در منابع هاماسه

ی کاني زينوتايم ( نمونه3113ويجي الاکگمي و همکاران )
عمليات جداسازی ثقلي، مغناطيسي و الکتريکي قرار را تحت 

ی سولفوريک اسيد با ی به دست آمده را به وسيلهداده، کنسانتره
ساعت و در دمای  8در مدت  5/3نسبت وزني کنسانتره به اسيد 

تحت عمليات  ،گراد هضم، و سپس با آبی سانتيدرجه 351

  [.31فروشويي قراردادند ]
(، برای بازيابي اورانيم، توريم و 3113گوپتا و همکاران )

ی مونازيتي، هالانتانيدها )با نمايندگي سريم و لانتانيم( از ماسه
 هيدروفلوريک، ی مونازيتي را با استفاده از مخلوطهای ماسهنمونه

( در 3به  5/3به  1نيتريک و پرکلريک اسيد غليظ )با نسبت 
اد هضم، و پس از گری سانتيدرجه 61 ظروف تفلوني و در دمای

مولار  5تبخير کامو تا خگک شدن، جامد را در نيتريک اسيد 

[ کانسنگ 33[. در همان سال الحسيني و همکاران ]3وو کردند ]
، با -m72ی کاب اميری مصر را پس از خردايش در اندازه

 3مولار، با نسبت وزني کانسنگ به اسيد  6/31سولفوريک اسيد 
ساعت مورد  3گراد و در مدت ی سانتيدرجه 311، در دمای 3به 

و  71زني قرار دادند و به بازيابي، به ترتيب، برابر با فروشويي هم
برای توريم و عناصر خاکي نادر دست يافتند، ولي بازيابي  %68

 فراتر نرفت.  81اورانيم از %
( برای جداسازی اورانيم، توريم و 3112لي و همکاران )

يين آن را  (8)بائوتو معدن باستنازيت عناصر خاکي نادر از سنگ
 گرادی سانتيدرجه 111تا  351در سولفوريک اسيد غليظ در دمای 

  [.7هضم و محصولات کلسينه شده را با آب وو کردند ]

ی ( برای استخراج لانتانيم از کنسانتره3116سوئه و همکاران )
گراد ی سانتيدرجه 321مونازيت آن را با سود سوزآور در دمای 
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 ساعت هضم کرده، لانتانيم را به صورت 1و در مدت 
ی درجه 31هيدروکسيد رسوب دادند که در ادامه در دمای 

[. در همان سال هاتوی و 33گراد با نيتريک اسيد وو شد ]سانتي

 تانتاليت، آن -ی کلمبيتهمکاران برای بازيابي نيوبيم از کنسانتره
و سولفوريک  N8ئوريک اسيد را با استفاده از مخلوط هيدرو فلو

گراد و ی سانتيدرجه 311در ظروف تفلوني در دمای  N3اسيد 
 [. 31دقيقه هضم کردند ] 35در مدت 

( استخراج و جداسازی 3133باهاتي و همکاران )

های نادر خاکي را از های نادر از کانيکروماتوگرافيکي خاکي
در  ولار،م 36ی معدني با سولفوريک اسيد طريق هضم نمونه

گراد مورد بررسي آزمايگهاهي ی سانتيدرجه 351تا  331 دمای
 [. 32قرار دادند ]

ساغند  5های محدودی به فرآوری کانسار آنومالي تنها ملالعه
، کيايي برای فرآوری اورانيم، توريم و 3111اند. در سال پرداخته

ساغند آن را  5عناصر خاکي نادر کانسار متاسوماتيت آنومالي 
تحت عمليات جداسازی ثقلي، مغناطيسي و الکتريکي قرار داده، 

ی به دست آمده را در شرايط معمولي با نسبت کنسانتره کنسانتره

 81 زني، در دمای محيط، با سرعت هم3به  3به سولفوريک اسيد 
ساعت تحت عمليات فروشويي قرار  8دور بر دقيقه و در مدت 

اورانيم را در فاز آبي بازيابي  81داد و از اين طريق توانست تنها %
 [. 35کند ]

فرآوری و ، وميديان با تلفيق رو  پيش3131در سال 
 عياراورانيم را از کانسنگ کم 81انحلال ميکروبي توانست تنها %

 [. 38ساغند در فاز آبي بازيابي کند ] 5آنومالي 
اين مقاله با هدف اصلي افزايش ميزان بازيابي اورانيم از 

ساغند، امکان استفاده از فرايند  5ر متاسوماتيت آنومالي کانسا

دهد. آن را مورد بررسي قرار مي بالا و کارايي -هضم اسيدی دما
اثر متغيرهای فرايندی دما، زمان هضم، غلظت سولفوريک اسيد، 

ی معدني به اسيد و غلظت اکسيدان )نيتريک اسيد( نيز نسبت ماده
ها و معرفي شرايط بهينه مورد آنی با هدف تعيين مقادير بهينه

 ملالعه و بررسي قرار گرفتند.
 

 هامواد و روش. 2
 هامواد و معرف 2.6

ی کانسار متاسوماتيت ی نمايندهی معدني ورودی، نمونهماده
برداری به صورت سلحي بود و از سه ساغند بود. نمونه 5آنومالي 

آوری  های مساوی نمونه جمع نقله و با وزن 31توده و از هر توده 

نقله  371کيلوگرم و از  3111شد. وزن کو نمونه در ودود 
متر مورد خردايش ميلي -15/1برداشت شده بود. هر نمونه تا ابعاد 

لوط کيلوگرم جدا شد. پس از مخ 3از هر نمونه  قرار گرفته و

ای  ی شانهکنندهکيلوگرم، با استفاده از تقسيم 371 یکردن همه
نمونه به يهار قسمت مساوی تقسيم شد و يک قسمت از اين 
يهار قسمت در اين پژوهش مورد بررسي آزمايگهاهي قرار 

 [. 35گرفت ]
سولفوريک اسيد، نيتريک اسيد و ساير مواد شيميايي، همهي 

 های مرک و فلوکا بودند.رکتای و محصول شبا خلوص تجزيه

 
 تجهیزات آزمایش 2.2

و  (7)شکن فکي مدل رجی سنگعمليات خردايش به وسيله

  به انجام رسيد. (6) 87ای مدل ايکس. ام. بي آسيای گلوله
ی واصو از ی نماينده، و کنسانترهی عنصری نمونهتجزيه
ايکس سنج فلوئورساني پرتو تغليظ آن، با استفاده از طيفپيش
 انجام شد.   3111Axford ED مدل

ای شکو از جنس های هضم در اتوکلاو استوانهآزمايش
فولاد مقاوم در برابر اسيد و باز و قابو تنظيم به طور خودکار در 


C3 تا  35 ی دماييدر گستره

C111  انجام شد. اين اتوکلاو
 دور 311 ليتر وميلي 351دارای وجم و تندی يرخش به ترتيب، 

ی بر دقيقه بود. دمای درون اتوکلاو از طريق يک محفظه

  شد.بندی شده تأمين ميگرمايگي خارجي عايق
های ها در محلولهای اورانيم و ديهر يونغلظت يون

پلاسمای  -سنج نگری اتميفروشويي با استفاده از دستهاه طيف
 351 مدل واريان ليبرتي (ICP-AES)ی القايي جفت شده

 بي شد.يااندازه

 
 روش آزمایش 2.3

ساغند )با ترکيب  5ی کانسار متاسوماتيت آنومالي ی نمايندهنمونه
شکن فکي و سپس توسط (، ابتدا توسط سنگ3مندرج در جدول 
ميکرون مورد خردايش  351تا  311 یای تا اندازهآسيای گلوله

های [. برای تعيين توزيع اورانيم در محدوده36، 37قرار گرفت ]
های بندی، از سرند آزمايگهاهي استفاده شد. اندازهمختلف دانه

 ميکرون بودند.  361 و 335، 315، 75در نظر گرفته شده 
[ عيار 35با توجه به کارهای قبلي و ملالعات انجام شده ]
های کلسيت،  اورانيم، توريم و عناصر خاکي نادر در کاني

و بعضاً صفر  کوارتز، آلبيت، ترموليت، اکتينوليت خيلي کم
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های مزاوم محسوب  ها جزء کاني است. در نتيجه اين کاني
يندهای بعد اينين فريند هضم و هماشوند و مگکلاتي را در فر مي

ينين، آورند. هماز آن از جمله استخراج ولالي به وجود مي

  (1/33در نمونه )% CaOميزان بالای  3براساس اطلاعات جدول 
به دنبال داشت و لازم بود به نحوی  مصرف بالای عامو هضم را

تررين عامو در مصرف بيش ی اوليره جدا شود. يون مهماز نمونه
 رو[. از اين35است ] CaOی اسيد، وجود مقدار نسبتاً زياد اندازه از

ها قبو از انجام  تغليظ به منظور وذف اين کانيی پيشمروله
های کاني يند هضم، ضروری بود. در کانسار مورد بررسيافر

مختلف با اختلاف قابو ملاوظه در خواص ثقلي، مغناطيسي و 
های آهن )با يهالي و خاصيت الکتريکي از جمله کاني

مغناطيسي بالا( و تيتانيم )با يهالي بالا و خاصيت الکتريکي 
های سبک و بعضاً غيرمغناطيسي و شديد( در مقابو کاني

از جود دارند. بنابراين، غيرالکتريکي مانند کوارتز، آلبيت و رس و

  های ثقلي )ميز لرزان(، مغناطيسي و الکتريکي استفاده شد.رو 
ی خرد شده، با استفاده از ميز لرزان نون ويفلي با سلح نمونه
اينچ مربع تحت جدايش ثقلي قرار گرفت. عمليات  32×51ميز 

ی های واصو از تجزيه های مختلف نمونهميز ثقلي بر روی اندازه

های سنهين که به  ها کانيدی انجام شد. در اين آزمايشسرن
های باطله که عمدتاًَ به رنگ سبز و  رنگ سياه بودند از ساير کاني
های سبز عمدتاً شامو اکتينوليت و قرمز بودند جدا شدند. کاني

ينين ی آلبيت بودند. همهای قرمز در برگيرنده ترموليت و کاني

به رنگ سفيد بودند در بين  های کوارتز و کلسيت که کاني
های باطله وجود داشتند. برای تعيين درصد فراواني اين  کاني
  شماری استفاده شد.ها از رو  دانه کاني

ی ی سنهين واصو از ميز، توسط جداکنندهکنسانتره
تسلا و بخش مغناطيس آن  7/3بالا با شدت  -مغناطيسي شدت
تسلا  5/1با شدت پايين  -ی مغناطيسي شدتتوسط جداکننده

ی مورد جداسازی مغناطيسي قرار گرفت. خروجي جداکننده
ی الکترواستاتيکي با پايين توسط جداکننده -مغناطيسي شدت

کيلوولت تحت جدايش الکتريکي قرار گرفت. در  31 شدت
  [.36، 37تمامي موارد شرايط دستهاه بهينه شده بود ]

ليظ در دستهاه تغی به دست آمده از مراوو پيشکنسانتره

ميکرون مورد  -75ی يابي به اندازه کوب برای دستنمونه
های هضم اسيدی بر روی خردايش مجدد قرار گرفت و آزمايش

[. 33ميکرون انجام شد ] -75 یی ذرهبا اندازه های کنسانتره نمونه
شرايط کلي اولين آزمايش هضم اسيدی براساس نتايج 

انجام شده  یاههای قبلي و ملالعشناسي و با توجه به کاره کاني
گرم،  35از: وزن نمونه  اند[ که عبارت33، 33صورت گرفت ]
مول بر  36ميکرون، غلظت سولفوريک اسيد  -75 ابعاد نمونه 
و  3به  1گراد، نسبت مايع به جامد ی سانتيدرجه 311ليتر، دما 
  ساعت. 3زمان 

عمليات هضم در به منظور افزايش بازيابي اورانيم، محيط 
[. برای اين منظور از نيتريک 33وضعيت اکسايگي قرار داده شد ]

[. برای بررسي تأثير 33اسيد به عنوان اکسيدان استفاده شد ]
ی هايي در محدودهغلظت اکسيدان بر بازيابي اورانيم، آزمايش

 مول بر ليتر نيتريک اسيد به انجام رسيد.  7/33تا  ° غلظتي

 

 

 ساغند 5ی کانسار متاسوماتيت آنومالي ی نمايندهترکيب شيميايي نمونه. 6دول ج

 (ppm) مقدار عنصر (ppm) مقدار عنصر )%( مقدار ترکيب

3SiO 11/55 Ba 213 S 5 

1O3Al 2/7 Co 23 Th 331 

1O3Fe 32/6 Cr 171 U 251 
CaO 13/33 Cl 331 V 328 

O3K 37/1 Cu 31 W 336 
MgO 23/3 Ga 32 Y 3232 

O3Na 32/2 Hf 31 Zn 371 
MnO 22/1 Ni 23 Zr 372 

3TiO 33/3 Rb 38 Pb 53 

5O3P 12/1 Sr 311 Nd 336 

  Nb 35 Ce 3121 

  As 35 La 328 
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 ی شیمیایی تجزیه 2.8

آمده از فرايند هضم خمير ضخيمي از محصرول به دست 

های بدون آب بود که در پايان هر آزمايش پس از رقيق  سولفات
عمو انحلال آن با استفاده از  3به  31 شدن با آب با نسبت وزني

ساعت به انجام رسيد. سپس محلول  1زني در مدت فروشويي هم
ند. از صافي عبور داد شد و فاز مايع روشن و جامد عيارسنجي شد

محاسبه شد  ينينبازيابي اورانيم )و در مواردی، ديهر عناصر( 
[31 ] 
 
(3                 )1001122  )]CW/()VC[(%erycovRe 
 

درصد اورانيم در  3Cوزن کنسانتره، )%( 3W(gکه در آن )
غلظت  3C(g L-3) وجم محلول فروشويي، و 3V(Lکنسانتره، )

 اورانيم در محلول فروشويي است. 
 
 پارامترهای مؤثر بر عملیات هضم اسیدی بررسی 2.5

برای بررسي اثر متغيرهای فرايندی بر عمليات هضم و تعيين 
هايي در شرايط مختلف داده شده آزمايش ،های آنمقدار بهينه

انجام شد. رو  کار تغيير تنها يک متغير در هر  3در  جدول 
 بود.  (3)زمان
 

 ها و بحثیافته .3
 آراییکانه 3.6

ی کانسار متاسوماتيت ی نمايندهی عنصری نمونهنتايج تجزيه

 داده شده است.  3ساغند در جدول  5آنومالي 
ی به های مختلف در کنسانتره درصد فراواني و عيار کاني

دست آمده از ميز ثقلي و جدايش مغناطيسي، به ترتيب، در 
 1داده شده است. براساس اطلاعات جدول  2و  1های جدول
 یدر نمونه 31های سنهين )سياه( به طور متوسط از % اني کانيفراو

واکي از آن است  2 رسيده است و اطلاعات جدول 51اوليه به %
 ی واصو از عمليات کلسيت و اورانيم در کنسانتره که عيار

است که با توجه به عيار  ppm 3316و  1% تغليظ به ترتيبپيش
بود،  ppm251و  1/33ترتيب % ی اوليه که بهها در نمونهاين کاني

تغليظ و به ويژه ميز ثقلي توان نتيجه گرفت که عمليات پيشمي
های مزاوم بازيابي( کارآيي بسيار خوبي در وذف کاني 88)با %

 و افزايش عيار اورانيم  داشته است. 
 

 یهای هضم اسيدشرايط آزمايش .2 جدول

 ريمتغ هایرامقد يرمتغ
 ثابت هایاردمق

 دما
 دياسسولفوريک غلظت 
(3-mol L) 

 زمان 
(h) 

 نسبت 
S/L 

 1HNO دانيغلظت اکس

(3-mol L) 

 1 1 3 36 - 111 ،111 ،371 ،351 ،331 ،311، 351، 311 دما
 

 2SO3Hغلظت 

(3-mol L) 
3، 6/31، 3/33، 2/32، 6/35 ،36 311 - 3 1 1 

 

 3 ،3 ،5/3 ،1 ،5/1، 2 ،5 311 6/31 - 1 1 (h)زمان 

   S/L نسبت
 

31/1 ،38/1 ،35/1 ،11/1 ،5/1 311 6/31 3 - 1 

 1HNO دانيغلظت اکس

(3-mol L) 
1 ،3/3 ،1/5 ،2/6 ،31 ،7/33  311 6/31 3 1 - 

 

 ی واصو از  ميز ثقلي در ابعاد مختلفشماری در کنسانترهنتايج دانه. 3جدول 

 ابعاد
 مقلع

 -61+ تا 331  -331+ تا 321  -321+ تا 311

 سبز سياه قرمز  سبز سياه قرمز  سبز سياه قرمز

3 3 313 51  33 317 315  32 57 55 

3 1 318 23  32 81 31  35 53 82 

1 31 333 36  31 88 312  31 23 13 

2 5 76 36  32 313 316  33 11 83 

Σ 31 258 327  61 116 217  52 363 337 
 11% 55% 33%  21% 27% 31%  12% 53% 35% فراواني

R
ec

o
v

er
y

(%
)

 

Temperature(C) 

R
ec

o
v

er
y

(%
)

 

R
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o
v
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y

(%
)

 

Temperature(C) 
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 تغليظی واصو از عمليات پيشهای مختلف در کنسانترهعيار کاني. 8جدول 

 )%(1O3Fe  )%(CaO  )%(3TiO  )%(3SiO Th (ppm) U (ppm) Y (ppm) Ce (ppm) 

37/33 1 383/8 71/16 565 3316 622 3856 
 

 پارامترهای مؤثر بر فرایند هضم  3.2

 اثر دما  3.2.6

بالا هستند، پارامتر دما  -که عمليات هضم، عمليات دماجايياز آن

هضم است. ترين پارامترهای تأثيرگذار بر عمليات يکي از مهم

 111 تا 311ی دمايي های تعيين اثر دما، در گسترهآزمايش

 گراد انجام شدند. ديهر شرايط آزمايش ثابت بود. ی سانتيدرجه

طور که مگاهده نگان داده شده است. همان 3نتايج در شکو 

يابد. افزايش مي C311˚شود بازيابي اورانيم با افزايش دما تا  مي

يابد. اين کاهش بازيابي اورانيم کاهش ميبازيابي  C311˚بالای 

اورانيم، توريم جزيي  (33)زداييو آب (31)ممکن است يا از کاهش

سولفات  هایو برخي عناصر خاکي نادر ناشي شود که نمک

[ يا به دليو تگکيو پيروفسفات 33دهند ]نامحلول تگکيو مي

بهينه [. در منابع موجود، دمای 6توريم نامحلول باشد ] -اورانيم

 های مونازيت و زنوتايم از طريق هضم اسيدیبرای فرآوری کاني

 [.6، 33، 31گراد گزار  شده است ]ی سانتيدرجه 111تا  351

 
 اثر غلظت اسید  3.2.2

غلظت اسيد يکي از پارامترهای اساسي در عمليات هضم اسيدی 

های  که عمليات هضم معمولاً در مورد کانياست. با توجه به اين

شود در نتيجه مصرف اسيد بالا کار گرفته مي سخت انحلال به

 ثير غلظت اسيد بر عمليات هضم کانسارأاست. بررسي ت

مول بر  36تا  3ی غلظتي ساغند، در بازه 5متاسوماتيت آنومالي 

ی به دست آمده از ليتر محلول سولفوريک اسيد، در دمای بهينه

 های پيگين انجام شد. آزمايش

شود که  است. مگاهده مي نگان داده شده 3شکو نتايج در 

مول  6/31ساغند، در غلظت  5هضم کانسار متاسوماتيت آنومالي 

[ برای 33بر ليتر سولفوريک اسيد بيگينه است. الحسيني ]

فروشويي کانسنگ کاپ اميری مصر با سولفوريک اسيد به 

[ گزار  نمود که 37ی مگابهي دست يافت و اسکندری ]نتيجه

اورانيم زريهان سولفوريک  -هضم مؤثر کانسنگ توريم برای

 مولار کافي است.  31اسيد 

های بالاتر سولفوريک اسيد کاهش بازيابي اورانيم در غلظت

های   ارز  درگير با کانيهای بي ناشي از افزايش انحلال کاني

اورانيم، و کاهش متعاقب قدرت اسيدی محيط برای انحلال 

 [. 6] های اورانيم استکانه

 
 اثر زمان 3.2.3

 5تا  3ی زماني ملالعه و بررسي اثر زمان بر عمليات هضم، در بازه

ساعت انجام شد. مقدارهای دما و غلظت سولفوريک اسيد در 

های ی به دست آمده از آزمايشمقدارهای بهينه ها،  اين آزمايش

 1ها، نموده شده در شکو پيگين بودند. نتايج اين رشته از آزمايش

ساعت  3ترين بازيابي اورانيم در زمان واکي از آن است که بيش

ساعت کاهش بازيابي اورانيم  3تر از های بزرگ واصو شد. زمان

را به دنبال دارد. دليو اين کاهش بازيابي اوتمالاً ناپايداری 

 [. 33های اورانيم سولفات واصو است ]کمپلکس

ل کانسار متاسوماتيت ، زمان بهينه برای انحلا1با توجه به شکو 

 ساعت تعيين شد.  3ساغند،  5آنومالي 

 
 اثر نسبت جامد به مایع  3.2.8

های بررسي اثر نسبت جامد به مايع بر بازيابي اورانيم با نسبت

انجام شد.  5/1 (W/V) و 11/1، 35/1، 38/1، 31/1جامد به مايع 

زمان ها مقدارهای دما، غلظت سولفوريک اسيد و در اين آزمايش

  های پيگين بودند.ی به دست آمده از آزمايشمقدارهای بهينه
 ترينی آن است که بيشدهنده، نگان)2نتايج اين بررسي )شکو 

 11/1(W/V( در نسبت جامد به مايع  )81بازيابي اورانيم )%

شود که هم با افزايش و هم با ينين ملاوظه ميواصو شد. هم

يابد. با بازيابي اورانيم کاهش ميکاهش نسبت جامد به مايع، 

هايي يون ژيپس، کاهش نسبت جامد به مايع، انحلال کاني

آلبيت و منيتيت افزايش يافته و ژل واصو به صورت پوشگي بر 

ی نفوذناپذيری را دار عمو نموده و لايههای اورانيمروی کاني

های داخلي کاني و کند که مانع رسيدن اسيد به قسمتايجاد مي

شود؛ از طرف دار ميهای اورانيمر نتيجه کاهش انحلال کانيد

توجهي ، کاهش قابو5/1ديهر با افزايش نسبت جامد به مايع به 

 شود. [، مگاهده مي6، به دليو واکنش ناقص ]اورانيم در بازيابي
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 ، m 75- = grain sizeاثر دما بر بازيابي اورانيم. ) .6شکل 
3-

mol L 36[ =2SO3H]، 11/1  =S/L ،h3t=). 

 

 
 

 ،m 75-=grain size. )سولفوريک اسيد بر بازيابي اورانيمتأثير غلظت  .2شکل 
°C 311=T ،11/1  =S/L ،h3t=). 

 

 
 

 ، m 75- = grain size). غييرات بازيابي اورانيم با زمانت .3شکل 
3-

mol L 6/31[ =2SO3H]، 311=T ،11/1  =S/L). 

 
 

  .S/L بازيابي اورانيم به صورت تابعي از نسبت جامد به مايع .8شکل 

(m 75-=grain size، 3-mol L 6/31[ =2SO3H]، 311=T ،h3=t). 

 
 ( 3HNOاثر غلظت اکسیدان ) 3.2.5

ی نيتريک اسيد مورد نياز برای انحلال برای تعيين غلظت کمينه
هايي در ساغند، آزمايش 5ی کانسار متاسوماتيت آنومالي بيگينه
مول بر ليتر نيتريک اسيد انجام شد.  7/33تا  °ی غلظتي محدوده

ها ساير پارامترها ثابت بوده و مقدارهای در تمامي اين آزمايش

های پيگين ی به دست آمده از آزمايشها، مقدارهای بهينهآن
 بود. 
(، استفاده از اکسيدان 5توجه به نتايج به دست آمده )شکو با 

( در 65ترين بازيابي اورانيم )%انيم را افزايش داد. بيشبازيابي اور
 ترآمد. افزايش بيش مول بر ليتر نيتريک اسيد، به دست  1/5  غلظت

داد. اين کاهش غلظت نيتريک اسيد بازيابي اورانيم را کاهش 
ممکن است به دليو تگکيو پوشش محافظتي غير قابو انحلال 

 [.33خاکي نادر باشد ]اکسيدهای اورانيم، توريم و عناصر 

(، با -m75ی خرد شده )ی کنسانتررهکه نمونههنهامي
( M 1/5( و نيتريک اسيد )M 6/31مخلوطي از سولفوريک اسيد )

 گرادی سانتيدرجه 311در دمای  1به  3وجمي(  -به نسبت )وزني
 65ساعت واکنش داده شد، بيگينه بازيابي اورانيم  3به مدت 

 -[ با هضم کانسنگ توريم37درصد به دست آمد. اسکندری ]
اورانيم زريهان با هدف استخراج توريم از آن با مخلوطي از 

 -( به نسبت )وزنيM5( و نيتريک اسيد )M31سولفوريک اسيد )

 5راد و در مدت گی سانتيدرجه 361در دمای 5/3به  3وجمي( 
 31و  66ساعت اورانيم و توريم را به ميزان، به ترتيب، برابر با 

درصد بازيابي نمود. اختلاف جزيي، با توجه به شرايط کاني 
های مورد بررسي قابو توجيه به نظر شناختي متفاوت کانسنگ

 رسد.مي

ی
یاب

از
ب

 
)%

م )
انی

ور
ا

 

 گراد(ی سانتیدما )درجه

51 311 351 311 151 111 351 
° 

5 

31 

35 

15 

11 

35 

31 

ی
یاب

از
ب

 
)%

م )
انی

ور
ا

 

 غلظت سولفوریک اسید )مول بر لیتر(

6 31 33 31 36 38 32 
11 

15 

21 

25 

51 

55 

81 

85 

71 

 زمان هضم )ساعت(

)%
م )

انی
ور

ی ا
یاب

از
ب

 

5/1 5/3 5/3 5/1 5/2 5/5 
11 

15 

21 

25 

51 

55 

81 

85 

71 

ی
یاب

از
ب

 
)%

م )
انی

ور
ا

 

 (S/Lنسبت جامد به مایع )

3/1 3/1 1/1 2/1 5/1 8/1 
31 
35 

11 

71 

85 

81 
55 
51 

25 
21 

11 
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 . بازيابي اورانيم( و 1HNOرابله بين غلظت اکسيدان ) .5شکل 

(m 75-=grain size، 3-mol L 6/31[ =2SO3H ،]311=T ،h3=t ،11/1=S/L). 

 

 گیرینتیجه. 8

با استفاده از فلوئورساني پرتو  ی اوليهی عنصری نمونهتجزيه

 به دست داد. ppm251ترين عيار اورانيم را (، بيشXRF) ايکس

 برای وذف  تغليظنتايج به دست آمده از عمليات پيش

های باطله، نگان داد که ميز ثقلي کارآيي بسيار خوبي در کاني

 کههای باطله و افزايش عيار اورانيم داشت به طوریجدايش کاني

ی بود در کنسانتره 1/33ی اوليه %ن کلسيت که در نمونهميزا

ينين با استفاده از کاهش يافت. هم 1واصو از ميز ثقلي به %

ی ميز ثقلي انجام شد، شماری که بر روی کنسانترهرو  دانه

ی اوليه به در نمونه 31نتيجه گرفته شد که فراواني اورانيم از %

ی ميز ثقلي و جدايش هی تغليظ شده به وسيلدر نمونه %51

ی الکتريکي افزايش يافت. عيار اورانيم در کنسانتره -منغناطيسي

الکتريکي تا  -واصو از ميز ثقلي و جدايش مغناطيسي

ppm3316  .افزايش داشت 

ساغند در  5مگخص شد که کانسار متاسوماتيت آنومالي 

شود. شرايط بهينه از مخلوط محيط سولفوريک اسيد تجزيه مي

 5تغليظ کانسار آنومالي ی واصو از عمليات پيشن کنسانترهنمود

 ( با مخلوطي از سولفوريک اسيد -m75ساغند خرد شده )

(M 6/31( و نيتريک اسيد )M 1/5 به نسبت )و گرمايش 1به  3 ،

گراد به دست ی سانتيدرجه 311ساعت در دمای  3آن به مدت 

توريم و مجمون عناصر آمد. تحت اين شرايط، بازيابي اورانيم، 

 .بود درصد 23و  61، 65خاکي نادر،  به ترتيب، 
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