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 هاي ساحلی دریاي عمان از طریق فروشویی قلياییمقاوم ماسههاي به مطالعه و بررسی یک روش نوآورانه براي فرآوري کانی مقاله این یده:كچ

پردازد. این مطالعه با جداسازي انتخابی شود، میزمان انجام میها به طور هماي، که در آن خردایش و فروشویی کانیدر اتوکلاو آسياي گلوله
 یابد. این روش کربنات ادامه میبی -هاي آمونيم کربناتتوریم و اورانيم از طریق فروشویی اتوکلاوي کيک هيدروکسيد حاصل، با محلول

دهند، در حالی که لانتانيدها، هاي کربنات محلول تشکيل میبر مبناي این حقيقت استوار است که توریم و اورانيم با آمونيم کربنات کمپلکس

 هاي سنگين و مقاوم حاصل از فرآوري فيزیکی یي کان( کنسانتره9/59آورند. فروشویی کامل)%هاي مضاعف کم محلول پدید میکربنات

ساعت حاصل شد که طی آن کيک هيدروکسيد عناصر اورانيم،  2و  5/2، ظرف مدت، به ترتيب، C375و  359هاي ساحلی دریاي عمان در ماسه

هاي فولادي، برداشت مداوم گلوله خردایشیي عمل اي در نتيجهي گلولههاي نادر توليد گردید. عمليات فروشویی در اتوکلاو آسياتوریم و خاکی

ي ي فروشویی کربناتهي هيدروکسيد از سطوح ذرات تحت واکنش، و تماس مداوم سطح کانی با محلول قليایی تسریع و تشدید گردید. مطالعهلایه
( همراه با بازیابی 5/57بی کامل توریم)%کربنات در اتوکلاو نشان داد که بازیابی -هاي کربناتانتخابی تحت فشار کيک هيدروکسيد با محلول

ساعت به انجام رسيد. ميزان استخراج لانتانيدها به درون  2تا  3و در مدت  C99تا  79 ها از لانتانيدها در دماي( و جداسازي آن9/59)% اورانيم

 .نرفت فراتر 7/4محلول کربنات ناچيز بوده و به طور متوسط از %
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Abstract: This paper deals a with the study of an innovative method for processing the Oman placer 

ores by alkaline leaching in ball mill autoclaves, where grinding and leaching of the refractory minerals 

take place simultaneously. This was followed by the selective separation of thorium and uranium from 

lanthanides by autoclave leaching of the hydroxide cake with ammonium carbonate-bicarbonate 

solutions. The introduced method is based on the fact that thorium and uranium form soluble carbonate 

complexes with ammonium carbonate, while lanthanides form sparingly soluble double carbonates. It 

was found that a complete alkaline leaching of Oman placer ores (98.0%) was attained at 150 and 175

C 

within 2.5 and 2h, respectively. Oman placer ores leaching was intensified and accelerated in a ball mill 

autoclaves as a result of the grinding action of steel balls, removal of the hydroxide layer covering ores 

grains and the continuous contact of fresh ore grains with alkaline solution. The study of selective 

carbonate processing of hydroxide cake with ammonium carbonate-bicarbonate solutions on autoclave 

under pressure revealed that the complete thorium recovery (97.5%) with uranium recovery (90.8%) and 

their separation from the lanthanides were attained at 70-80

C during 1-2h. The extraction of  lanthanides 

in carbonate solution was low and did not exceed 4.6%. 
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 مقدمه  .1

 اي وهداي هسدته  توجه به اهداف بلند مددت در بخدش نيروگداه   با 

 چنين محدودیت مندابع اصدلی  اي و همتوليد برق از سوخت هسته

مانند فسفریک اسيد، آب دریدا   ثانویه اورانيم، بازیابی آن از منابع

کاربردهداي  اً نماید. ضمنناپذیر میهاي نادر اجتنابو منابع خاکی

از جمله استفاده به عنوان جاذب ندوترون   نادر وسيع عناصر خاکی

گيري شدار ندوترون )دیسپروسديم(،    )اسکاندیم و اوروپيم(، اندازه

اي)اربدديم( و دیگددر غددلاف نددوترون )گددادولينيم(، کنتددرل هسددته  

اي بدراي عناصدر ایتدربيم و    آوري هسدته کاربردهاي مشدابه در فدن  

هاي قابل شدارژ  آلياژها، آهنرباهاي دایمی، باتري ساختلوتسيم، 

چندين  هاي خلاء، ليزر و همشدن، فيبرهاي نوري، ابرساناها، لامپ

ي محققين به فرآوري، باعث توجه ویژهکاربرد در صنایع دارویی 

ي و تخلدي  ایدن عناصدر در ماسسدات تحقيقداتی شدده       جداسداز 

هاي هاي مختلف و در سنگاست. این عناصر در طبيعت به شکل

ي شوند. به دليدل واقدع شددن اورانديم در شدبکه     مختلف یافت می

مانند مونازیت )فسفات عناصر خاکی  (3)هاي سنگين و مقاومکانی

ورانيم، تدوریم و  ها ا، توریت که در آن(2)نادر(، زیرکن، زینوتایم

ي بلددوري بدا عناصددر دیگددر  عناصدر خدداکی ندادر در داخددل شدبکه   

اندد، هنگدام انجدام عمليدات     پيوندهاي بسيار محکمی تشکيل داده

ها با مشدکلات مردرف بدالاي عامدل     فروشویی بر روي این کانی

هداي طدولانی بدراي    فروشویی، خوردگی تجهيزات و نياز به زمان

هداي  یکدی از روش . ]3[ واجه هسدتيم رسيدن به بازیابی مناسب، م

پيشددنهادي بددراي رسدديدن بدده ميددزان قابددل قبددولی از بازیددابی بددراي 

تدر،  هداي کدم  اورانيم، توریم و عناصر خاکی نادر در مددت زمدان  

ي هاي مقاوم تحت شدرایط ویدژه  ي کانیتجزیه و فروپاشی شبکه

بدا  دما و فشار بالا و سپس جدایش انتخابی اورانيم و توریم درگير 

عناصر خاکی نادر با استفاده از عامل فروشویی انتخدابی در دمدا و   

انجام عمليدات فروشدویی در دمداي     .]1و  2، 3[ باشدفشار بالا می

هاي معمولی فروشویی به دليل بخار شددن و اتدلاف   بالا در روش

باشد و براي انجام این عمليات نياز بده  عامل فروشویی مقدور نمی

 اي کدده . در کددار تحقيقدداتی]7تددا  1[ سددتاتددوکلاو تحددت فشددار ا

اي دوار در ي حاضددر حاصددل آن اسددت، اتددوکلاو اسددتوانه مقالدده

ليتدر طراحدی و سداخته    ميلدی  259 مقياس آزمایشگاهی و با حجدم 

شد. در طراحی سيستم گرمایش و تثبيت دماي درون اتدوکلاو از  

یک منبع گرمایش الکتریکدی خدارجی همدراه بدا سيسدتم کنتدرل       

هداي درون  در اغلدب واکدنش   ی دما و زمان اسدتفاده شدد.  دیجيتال

اتوکلاو، محرولات واکنش مواد غيرمحلدولی را بدر روي سدطح    

کنند که مانع نفوذ عامل فروشویی به سطح کانی ها توليد میکانی

شود. به همين دليدل،  و در نتيجه باعث کاهش سرعت واکنش می

هداي  لدف گلولده  ابعداد و وزن مخت  در اتوکلاو مذکور، از ترکيب

 هددا در اسدت. نقددش ایدن گلولده    فدولادي ضددزنگ اسددتفاده شدده   

زمدان بدا   ي اول بده عندوان روشدی جدیدد در خدردایش هدم      درجه

ي کنندده ي دوم بده عندوان تسدهيل   عمليات فروشدویی و در درجده  

 باشد. واکنش، مهم می

هداي سدنگين روتيدل،    ي حداوي کدانی  نمونده  در این تحقيدق، 

هاي سداحلی  هماتيت، زیرکن و مونازیت ماسهکروميت، منيتيت، 

هداي پديش   دریاي عمان قبل از عمليات فروشویی مدورد آزمدایش  

بدالا،   -تغليظ شامل مارپيچ، ميز ثقلی، جددایش مغناطيسدی شددت   

پدایين و در نهایدت جددایش الکترواسدتاتيکی قدرار       -سپس شدت

تغلديظ، در  ي غيرهادي حاصدل از عمليدات پديش   گرفت. کنسانتره

ي بددالا و تحددت فشددار بخددار محلددول قليددایی تحددت عمليددات  دمددا

فروشویی قدرار گرفدت کده طدی آن کيدک هيدروکسديد عناصدر        

هداي ندادر توليدد گردیدد. بدراي بازیدابی       اورانيم، توریم و خداکی 

ي کيک هيدروکسديد  انتخابی اورانيم و توریم، فروشویی کربناته

 حاصل، در اتوکلاو به انجام رسيد.

 

 بخش تجربي. 2

  مواد 2.1

هداي سداحلی دریداي    ماسده ي معدنی ورودي در این تحقيق، ماده

سددیم   برداري توسط شرکت تماس انجام شد.عمان بوده و نمونه

کربنات، هيدروکلریک اسديد و  بی -نيم کربناتوهيدروکسيد، آم

اي و سایر مدواد شديميایی مدورد نيداز، همگدی بدا خلدو  تجزیده        

 بودند.هاي مرک و فلوکا محرول شرکت

 
 هادستگاه 2.2

 طراحي و ساخت اتوکلاو تحت فشار 2.2.1

هاي به کار رفته براي فروشویی منابع اصلی اورانديم کده در   روش
ها از شرایط معمولی دما، فشار و غلظت پایين عامل فروشدویی  آن

هداي مقداوم مانندد مونازیدت،     براي فروشویی کانه شوداستفاده می
باشدند.  ایلمنيت و زیرکن مناسب نمدی  توریت، زینوتایم، روتيل و
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ترین مراحل فرآوري اورانيم و توریم موجود بنابراین یکی از مهم
باشدد  هاي مقاوم، طراحی سيستم استخراج مناسب میکانی در این

ي سداختار  هاي غيرمعمول بدراي تجزیده  که شامل استفاده از روش

 ویی هدداي مقدداوم حدداوي اوراندديم و تددوریم، از جملدده فروشددکددانی
هاي معمولی فروشویی، انجام عمليات باشد. در روشبالا می -دما

بالا به دليل بخار شدن و اتدلاف عامدل فروشدویی     -فروشویی دما
باشد و براي انجام این عمليات نياز بده اتدوکلاو تحدت    مقدور نمی
 فشار است. 

اي فدولادي ضددزنگ   ي اتدوکلاو اسدتوانه  وارهطدرح  3 شکل
دهندد. ایدن اتدوکلاو داراي    تحقيق را نشان میساخته شده در این 

دور در دقيقده   319ليتدر و  ميلدی  259حجم و سرعت، بده ترتيدب،   
گرمایشدی   يبوده و دماي درون اتدوکلاو از طریدق یدک محفظده    

شدد. یدک سيسدتم دیجيتدالی     مين مدی أبندي شدده تد  خارجی عایق
ي کنترل دما و زمان به منظور کنترل عمليات درون اتوکلاو بر رو
آن تعبيه شد. براي هدم زدن مدواد در درون اتدوکلاو از سدازوکار     

 چرخش استفاده شد. 
هاي مقاوم ابعداد  یکی از عوامل مهم در فروشویی قليایی کانی

باشد و باید در حد امکان قبل از عمليدات فروشدویی بده    ذرات می
صورت پودر درآیند تا سطح تماس بدراي عامدل فروشدویی مهيدا     

هاي مقاوم، عمليات خردایش نقش بسديار  کانی شود. در فرآوري
هداي  ي کدانی ي شدبکه مهمی را در رسيدن به بازیابی بالا و تجزیه

 .]7تا  1[ مقاوم دارد
 

 
 

ي ( محفظده 3اي، ي دستگاه فروشویی اتوکلاوي آسدياي گلولده  وارهطرح. 1شكل 

  پدديچ( سدديم4( سددازوکار چددرخش،  1اي، ( اتددوکلاو آسددياي گلولدده  2گرمددایش، 

 ( دماسنج تماسی.7ي خودکار دما، کننده( کنترل5کننده، گرم

هاي مونازیدت،  ، روش جدیدي براي فروشویی کنسانترهاًاخير
زیرکن و تنگستن به کار گرفته شده است که در آن کنسدانتره بدا   

گونه خردایش اضافی در اتدوکلاو آسدياي   ابعاد اوليه و بدون هيچ

. نتدایج  ]7تدا   1[ قرارگرفته اسدت اي فولادي مورد فرآوري گلوله
این تحقيق نشان داد که این روش باعث خردایش مناسب نمونده،  
فعال نمدودن محديط واکدنش، تسدهيل روندد انجدام واکدنش و در        

فروشویی در مددت زمدان    نهایت رسيدن به بازیابی کامل عمليات
هاي به قطرهاي مختلف تر شده است. استفاده از ترکيب گلولهکم

ي اول عمل خدردایش در درون اتدوکلاو   شود در درجهباعث می
ي خردایش مقدماتی صورت گيدرد و  بدون در نظر گرفتن مرحله

تواند از لحاظ فنی و اقترادي بسيار قابل توجه باشدد.  این نکته می
شود که در دما و فشار عملياتی، با انجام ي دوم سبب میدر درجه

بدراي نفدوذ محلدول     ي کدانی زمان، سدطح تدازه  عمل خردایش هم
هاي سدينتيکی انجدام   چنين نتایج بررسیفروشویی فراهم شود. هم

، نشان داد که وجود نقش ]7تا  1[ شده به وسيله علی و عبدالرحيم
شدود کده سدينتيک    ها باعث میکنندگی گلولهخردایشی و تسهيل

هاي فروشویی از کنترل نفوذي به کنتدرل شديميایی تغييدر    واکنش

سددرعت بخشدديدن بدده واکددنش و در نهایددت باعددث  یافتدده و باعددث
  ود.شتر افزایش توليد در مدت زمان کم

هداي  در اتوکلاو ساخته شده در این کار تحقيقاتی، از گلولده 
فولادي ضدزنگ در قطرهاي مختلف براي خدردایش و هدم زدن   

 پالپ استفاده شده است.
 

 روش کار 2.3
 سازی نمونهآماده 2.3.1

 79تدر از  اوليه، پس از خرد شدن تدا ابعداد کوچدک   ي معدنی ماده

ایدنچ مربدع تحدت     24×59لدرزان بده سدطح     زمش، با استفاده از مي
سدایر مشخردات ميدز شدامل     . ]5و  9[ جدایش ثقلی قدرار گرفدت  

ي، به ترتيدب، برابدر بدا    بسامد، شيب طولی، شيب عرضی، و دامنه
 سدنگين  متدر بودندد. بخدش   ميلی 9درجه و  1بر دقيقه، صفر،  279

 7/3بالا با شددت   -ي مغناطيسی شدتميز، با استفاده از جداکننده
ي مغناطيسی حاصدل  تسلا تحت جداسازي قرار گرفته و کنسانتره

 پدایين بدا شددت    -ي مغناطيسی شدتي جداکنندهاز آن به وسيله
ي تسددلا جداسددازي گردیددد. در ادامدده، خروجددی جداکننددده   5/9

ي الکترواسدتاتيکی بدا   جداکنندده پایين توسدط   -مغناطيسی شدت
کيلوولت مورد جدایش الکتریکی قرار گرفت. در تمدامی   29 شدت

ي غيرهدادي داراي  موارد شرایط دستگاه بهينده شدده بدود. کنسدانتره    
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هداي  هاي سدنگين موجدود در ماسده   خاصيت مغناطيسی ضعيف کانی
 .ي عمليات فروشویی  قرار گرفتساحلی دریاي عمان مورد استفاده

 
 های فروشوييآزمايش 2.3.2

اي فددولادي ضدددزنگ هددا در اتددوکلاو آسددياي گلولدده آزمددایش
ليتر انجام شدند. اتوکلاو پدس  ميلی 259اي شکل به حجم استوانه

هدا در آن و  ي مورد عمليات فروشویی و گلولده از بارگذاري ماده
ي گرمایشدی قدرار گرفتده و بده     بستن درب آن، در داخل محفظده 

بده طدور    3 چرخشدی نشدان داده شدده در شدکل    کمک سدازوکار  
کرد. دما به کمک سيستم کنترل دما مکانيکی شروع به چرخيدن 

بدده طددور خودکددار در  
C2  ي گددرم گلولدده 499 شددد. ازتنظدديم

حجم کل اتوکلاو بود. نسبت  45%شد که معادل فولادي استفاده 
بدود.   5/5:9/2:3متر برابدر  ميلی 35و  39، 5هاي به قطر وزنی گلوله

دور در دقيقدده  319اي برابددر تعددداد دور اتددوکلاو آسددياي گلولدده 
 انتخاب شده بود. 

پس از اتمام عمليات، اتوکلاو تا دماي محديط خندک شدده و    
 ي بار، آماده گردید.براي تخليه

 
 های مقاوم ی کانيفروشويي قلیايي کنسانتره 2.3.3

مقداوم و تشدکيل   هاي ي کانهها تجزیههدف از انجام این آزمایش
هيدروکسيدهاي اورانديم، تدوریم و عناصدر خداکی ندادر و تعيدين       

هدا پدس از انحدلال در هيدروکلریددریک اسديد      ميزان بازیابی آن
  بوده است.

هداي سدنگين   کدانی  يکنسدانتره گدرم از   25براي این منظور، 
مدش،   79 تدر از هاي ساحلی دریاي عمدان بدا ابعداد کوچدک    ماسه

، همراه بدا محلدول سددیم هيدروکسديد در     بدون خردایش اضافی

زندی از پديش تعيدين    اتوکلاو بارگذاري شد. پس از یک زمان هم
شده در یک دماي معين، اتوکلاو تا دماي محيط سرد شدد. پالدپ   

يده شدده و بده منظدور     حاصل، از اتوکلاو بده درون یدک بشدر تخل   
 S/L=4:3پذیري سدیم فسفات با آب گرم به نسدبت  افزایش انحلال

قيق گردید. پالپ در خلاء صاف شده و کيک هيدراته، تدا حدذف   ر
  هاي فسفات، با آب مقطر گرم شسته شد.کامل یون

بازده فرایند فروشدویی و درصدد بازیدابی )نسدبت مقددار کدل       
عنرددر مددورد نظددر در محلددول حاصددل بدده مقدددار کددل آن در بددار  

 ي جامدد و سديال تعيدين    ي جدرم مدواد و تجزیده   ورودي( با موازنه
 -هاي مقاوم اورانيمکانی يکنسانتره. بازده فروشویی ]3[ شودمی

تدوریم، از طریددق انحدلال کيددک هيدروکسديد تددوریم، اوراندديم و    

ري مدورد نيداز هيددروکلریک اسديد     ظمقدار ن 259لانتانيدها در %
در  %39

C99  زندی  دقيقه در یک بشدر همدراه بدا هدم     19در مدت
 الکتریکددی تعيددين گردیددد. محلددول، در خددلاء صدداف شددده و       

ي نامحلول با اسيد رقيق و سپس با آب شسته شدد. محلدول   ماندهباقی
با هم جمع شده و براي تعيين مقدار کل توریم،  (1)زیر صافی و شویه

 ي عنرري قرار گرفت.اورانيم و لانتانيدها مورد تجزیه

 
 انتخابي کیک هیدروکسیدی فروشويي کربناته 2.3.8

کربندات از  بدی  -کربندات، و آمدونيم کربندات   بدی  -سدیم کربنات
باشددند. عوامددل لدديچ انتخددابی بددراي انحددلال اوراندديم و تددوریم مددی

تراندد،  کربنات از جهاتی مطلدوب بی -هاي آمونيم کربناتمحلول
شود، کمپلکس توریم و ها استفاده میزیرا وقتی که از این محلول

تر برخوردار به دست آمده در دماي پایين، از پایداري کم اورانيم
تواندد عمليدات را   است و به لحاظ کاربرد در مقيداس صدنعتی مدی   

هدا،  تسهيل نماید. با عبور دادن بخار از محلدول حداوي کمدپلکس   
تدر  هدا راحدت  گيدري آن هدا و رسدوب  ي کمپلکسعمليات تجزیه

جر بده توليدد   گيري منصورت خواهد گرفت. این عمليات رسوب

ي تددوریم بدده شددکل کربنددات تددوریم هيدراتدده و اکسدديد کنسددانتره
چندين محردول توليددي فرآیندد     اورانيم هيدراته خواهد شد. هدم 
تدري خواهدد داشدت    هاي سديليس کدم  فروشویی کربناته آلودگی

کربندات، محلدول   بی -ولی در عمليات فروشویی با سدیم کربنات

الری سيليس موجود در ترکيب هاي ناختري با کانیبه طور فعال
تري خواهدد شدد. از   واکنش داده و منجر به آلودگی سيليس بيش
تدوان بده   کربندات مدی  بدی  -مزیت دیگر استفاده از آمونيم کربنات

اکسديد و در نهایدت توليدد    ي آمونياک و کربن ديبازیابی دوباره
 ي آمونيم کربنات اشاره کرد. دوباره

ي کيدک هيدروکسديد، مقددار    هبراي انجام فروشدویی کربناتد  
مقدار نطري مورد نياز( محلول  599تا % 59معينی از آن همراه با )

( و مقدار نطري مورد نياز از 49%تا  29آمونيم کربنات )به غلظت 
ساعت در اتوکلاو بدار   1تا  5/9هاي زمانی کربنات براي گسترهبی

اي شد. دوغاب حاصل از فروشویی در یک بشر تخليه شدده و بدر  
هاي توریم و اورانيل بدا محلدول   جلوگيري از هيدروليز کمپلکس

رقيق گردید. محلول حاصدل در خدلاء صداف     1آمونيم کربنات %
شده و کربنات مضداعف لانتانيددهاي حاصدل بدا محلدول آمدونيم       

شسته شد. محلول زیر صافی و شدویه بدا هدم ترکيدب      1کربنات %
ي لانتانيدها مدورد تجزیده  یابی اورانيم، توریم و شده و براي اندازه
 عنرري قرار گرفت.
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 گیری فشار بخار  اندازه 2.3.1

هداي مقداوم   ي کدانی قبل از شدروع آزمدایش فروشدویی کنسدانتره    

هداي سددیم هيدروکسديد و    محلدول  تدوریم، فشدار بخدار    -اورانيم
هداي مختلدف   کربنات( با غلظتآمونيم کربنات )شامل آمونيم بی
خاصی از اتوکلاو متردل بده یدک     و در دماهاي مختلف در طرح

 گيري شد.فشارسنج اندازه

 

 . نتايج و بحث3
هداي سداحلی   هاي سنگين ماسده کانی يکنسانترهفروشویی قليایی 

دریاي عمان، دنبال شده با جداسازي توریم و اورانيم از لانتانيدها 
هداي  ي کيک هيدروکسديد بدا محلدول   از طریق فروشویی کربناته

هداي شديميایی زیدر    کربنات بر مبناي واکدنش یب -آمونيم کربنات

 استوار است:
 تواندد بده شدکل زیدر    اکنش شديميایی فروشدویی قليدایی مدی    و

 نمایش داده شود

 

4334 3 PONa)OH(RENaOHREPO   

422242 2 HPONa)OH(UONaOHHPOUO   

43443 43124 PONa)OH(ThNaOH)PO(Th 

 
 هيدروکسيدهاي اورانيل و توریم در محلول آمدونيم کربندات  

اورانيل کربنات و توریم کربنات  -آمونيمهاي به شکل کمپلکس
هدداي انددد، در حددالی کدده هيدروکسدديد لانتانيدددها کربندداتمحلددول

 .]1[ دهندلانتانيد کم محلول تشکيل می -مضاعف آمونيم
ي انتخابی کيک هيدروکسيد )حاصل واکنش فروشویی کربناته
 تواند به شکل زیر نمایش داده شوداز فروشویی قليایی( می

 
OHNH])CO(Th[)NH(CO)NH()OH(Th 453643244 45 

 
OHNH])CO(UO[)NH(CO)NH()OH(UO 43324432422 23 

 
OHNHCO)NH()CO(RECO)NH()OH(RE 43243323243 642 

 

OHCO)NH(HCONHOHNH 2324344   

 
 

 های ساحلي دريای عمانشناسي و شیمیايي ماسهترکیب کاني 3.1

هداي  کدانی  ي( کنسدانتره XRDاز مطالعات پراش پرتددو ایکدس )  
دهندده  تشدکيل  هاي سداحلی دریداي عمدان، فازهداي    سنگين ماسه

 يدهندههاي تشکيل، کانیمشخ  گردید. براسداس این اطلاعات
هداي سدنگين روتيدل،    ساحلی دریاي عمان شدامل کدانی  هاي ماسه

  مرئميت، منيتيت، هماتيت، زیرکن و مونازیت است.
 هدداي سددنگين ي کددانیترکيددب شدديميایی کنسددانتره 3جدددول 
 دهددد. براسدداس هدداي سدداحلی دریدداي عمددان را نشددان مددی  ماسدده

ي مددذکور حدداوي مقددادیر قابددل اطلاعددات ایددن جدددول کنسددانتره
خاکی نادر و مقادیر کمدی از تدوریم و اورانديم    توجهی از عناصر 

 است.
 

   های فشار بخارداده 3.2

هداي سدددیم  هداي فشدار بخدار بدده دسدت آمدده بددراي محلدول      داده
هاي مختلف و در دماهاي مختلف در شکل هيدروکسيد با غلظت

هداي سددیم   اند. به طدور کلدی، فشدار بخدار محلدول     آورده شده 2
یابد. یک افزایش تند فشدار  می زایشهيدروکسيد با افزایش دما اف

شدود. از  ها در دماهاي بالاتر مشاهده مدی ي غلظتبخار براي همه

هاي سدیم هيدروکسديد  طرف دیگر، به تدریج که غلظت محلول
 کند. یابد، فشار بخار کاهش پيدا میافزایش می

 )شددامل   هدداي آمددونيم کربنددات  نتددایج متندداظر بددا محلددول   
 نمدایش   1کربندات( در شدکل   نيداز آمدونيم بدی   نظدري مدورد   مقادیر 

 . یددک افددزایش کلددی فشددار بخددار بددا افددزایش دمددا و اندددداده شددده
 غلظدددت محلدددول وجدددود دارد. ایدددن افدددزایش فشدددار بخدددار،      

بده تدددریج کدده دمددا تددا  
C59  یابددد، تدددریجی اسددت. افدزایش مددی 
-79 در دماهدداي بددالاتر از

C79 ،یددک افددزایش تنددد فشددار بخددار ، 

 کربنددات بدده آمونيدداک، بددی -کربنددات ي آمددونيمجزیددهبدده دليددل ت
طور که ليپتی نشان شود. هماناکسيد و آب، مشاهده میيکربن د
کربنات در هوا در دماهداي  بی ، آمونيم کربنات و]39[ داده است

اندد و در دمداي   اسدتفاده  معمولی غيرقابل
C99     بده شددت تجزیده 

 شوند.می

 

 هاي ساحلی دریاي عمانهاي سنگين ماسهي کانیي عنرري کنسانترهنتایج تجزیه .1ول جد

 Ce La Y Th U 1O2Fe 5O2P 2SiO عنرر/ترکيب

 ppm 7571 ppm 2234 ppm 259 ppm 273 ppm 399 %5/5 %297/9 %55/39 غلظت
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هداي مختلدف بده    غلظدت  ههاي سدیم هيدروکسيد بفشار بخار محلول. 2شكل 

هاي به ترتيدب،  ، فشار بخار محلول4و  1، 2، 3هاي صورت تابعی از دما، منحنی

 هيدروکسيد.مول بر ليتر سدیم  37و  31، 39، 7

 

 
 

)همدراه  هاي مختلدف  غلظتآمونيم کربنات به هاي فشار بخار محلول. 3شكل 

 .کربنات( به صورت تابعی از دمابا مقدار نظري موردنياز آمونيم بی

 
 های مقاومی کانيفروشويي قلیايي کنسانتره 3.3

توریم  -هاي مقاوم اورانيمي کانیکنسانتره نتایج فروشویی قليایی

تددا  325در دماهدداي مختلددف از  
C225 هدداي مختلددف  در زمددان

مدول   37 مقدار مورد نياز قليا به غلظت 359% فروشویی )با استفاده از

 توان چنين نتيجه گرفت.اند. مینشان داده شده 4( در شکل برليتر

تدا   325بدازده فروشدویی بدا افددزایش دمدا از      -
C225  افددزایش 

و  359یابد. بين می
C225  2، بيشينه مقدار فروشویی بعدد از 

 شود.ساعت حاصل می

 
 

هاي مختلف با اسدتفاده از  بازده فروشویی به صورت تابعی از دما در زمان. 8شكل 

 .مول بر ليتر 37غلظت مقدار نظري موردنياز سدیم هيدروکسيد به  %35

 

ساعت فروشدویی، یدک افدزایش تددریجی در      39و  9، 7در  -

بددازده فروشددویی تددا 
C359  وجددود دارد. از آن پددس، بددازده

 هداي متفداوت کداهش    فروشویی بدا افدزایش دمدا بدا آهندگ     

رود، کداهش در بدازده بده    یابد. هر اندازه دمدا بدالاتر مدی   می

 شود.تر میهمان اندازه بيش

 طدور ساعت، همدان  4-2در زمان افزایش بازده فروشویی با دما 

نشان داده شده است، به دليل افدزایش فشدار بخدار     2که در شکل 

و  375، 359، 325روي پالددپ اسددت )در 
C299   فشددار بخددار بدده

kgcm-2و  5/5، 2/2، 5/9ترتيب، 
 است( 39 

در  -
C375 5شدود و تدا   ساعت کامل می 2، فروشویی ظرف 

سوتر، یک کاهش جزیی ماند. آنبدون تغيير باقی میساعت 

 و تدریجی در بازده فروشویی وجود دارد.

و  299 در دماهاي -
C225  سداعت   2، فروشویی کامل ظدرف

سداعت، بدازده فروشدویی بدا زمدان       4شود. بعد از حاصل می

هداي فروشدویی   یابد. براي دماهاي بدالاتر و زمدان  کاهش می

در  1/72)% يع استتر کاهش بسيار وسطولانی
C225.) 

کاهش بازده فروشویی پس از رسيدن بده بيشدينه مقددار خدود     

زدایدی جزیدی هيدروکسديدهاي تدوریم،     ممکن است به دليل آب

هداي فسدفات   اورانيم و لانتانيدهاي حاصل و یا تشکيل کمدپلکس 

 .]34تا  33[د متناظر کم محلول، با ترکيب نامعين باش

 شدود کده فروشدویی کامدل    گرفتده مدی  هدا، نتيجده   از ایدن داده 

 و 359 ( در دماهاي9/59)%
C375 5/2هاي به ترتيدب،  و در زمان 

Temperature (C) 

V
a

p
o
r
 p

re
ss

u
r
e 

(k
g

 c
m

-2
) 

Temperature (C) 

V
a

p
o
r
 p

re
ss

u
r
e 

(k
g

 c
m

-2
) 

E
ff

ic
ie

n
cy

 o
f 

le
a

c
h

in
g

 (
%

) 

Temperature (C) 



 

 3159، 57اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

75 

شود. انتخداب دمداي فروشدویی بسدتگی بده      ساعت حاصل می 2و 

ي بعدي فرآوري شرایط کيک هيدروکسيد تشکيل شده و مرحله

 آن با محلول آمونيم کربنات دارد.

 
 در اتوکلاو تحت فشارفروشويي کربناته در فشار جو و  3.8

ي کيک هيدروکسيد در شرایط فشار جدو و در  فروشویی کربناته

اتوکلاو تحت فشار در دماي 
C79   و در مدت یک ساعت مدورد

 نشددان  7و  5هدداي طددور کدده شددکلارزیددابی قددرار گرفددت. همددان 

دهند، بازیابی اورانيم و توریم در محلدول آمدونيم کربندات در    می

در محلدول   3/39و % 4/35است )به ترتيب، %فشاز جو بسيار پایين 

مقدار نظري مورد نيداز   599آمونيم کربنات(. آن، حتی در % %49

رود. از فراتدر نمدی   9/14و % 7/17آمونيم کربنات از، به ترتيدب، % 

( و اوراندديم 5/57%-5/55طددرف دیگددر، بازیددابی بددالاي تددوریم )% 

د نياز آمونيم مقدار نظري مور 259( با استفاده از %9/59%-1/95)%

 در اتوکلاو به دست آمده است. 49%-19هاي %کربنات در غظت

 يدر اتوکلاو به خاطر سرعت پایين تجزیهبازیابی بالاي توریم 

اکسيد، آمونيداک و بخدار   آمونيم کربنات به دليل فشار کربن دي

ي اورانيم هاي کربناتهآب است. این، به پایداري بالاي کمپلکس

 انجامد. حضور فزونی آمونيم کربنات میو توریم در 

هاي آمونيم توریم کربندات  برعکس، در فشار جو، کمپلکس

ي آن( ناپایدار بوده و به دليل کمبود آمونيم کربنات )بر اثر تجزیه

ي کمدپلکس تدوریم   چندين، تجزیده  شوند. همبه سرعت تجزیه می

هدداي مضدداعف  کربنددات در حضددور هيدروکسدديدها و کربنددات  

يدها ممکن است تسریع شود. آمدونيم تدوریم پنتاکربندات بده     لانتان

طور گرمایی ناپایدار بوده و در هوا با آزادسازي آمونياک، کربن 

 ]39[. ليپتددی ]35[ شددوداکسدديد و آب بدده سددرعت تجزیدده مددیدي

 يکربنات در دماي معمولی و تجزیده بی -کربناتناپایداري آمونيم 

ي آن در دماي شدت یافته
C79 زارش نموده است.را گ 

ازیایی لانتانيدها در محلول آمونيم کربنات در شدرایط فشدار   ب

آمددونيم  49در محلددول % 7/4%- 1جددو و اتددوکلاو پددایين بددود )  

 .کربنات(

 

 
 

بازیددابی تددوریم، اوراندديم و لانتانيدددها در محلددول کربنددات برحسددب . 1شــكل 

و براي مدت یک ساعت، با استفاده از  C79غلظت محلول آمونيم کربنات در 

، فروشدویی اتدوکلاوي و   3مقدار نظري موردنياز آمونيم کربنات، منحنی  %259

 ، فروشویی تحت فشار جو.2منحنی 

 

 
 

و لانتانيددها در محلدول کربندات    ابطه بين بازیابی تدوریم، اورانديم و   ر. 8شكل 

و براي مدت یک ساعت، با اسدتفاده   C79مقدار آمونيم کربنات در فشار جو، 

 .آمونيم کربنات 19%محلول از 

Concentration of ammonium solution (%)  
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 گیری . نتیجه8
 هايسنگين و مقاوم ماسههاي کانی آزمایشگاهیي فرآوري مطالعه

ساحلی دریاي عمدان )از طریدق فروشدویی قليدایی دنبدال شدده بدا        
جداسازي انتخابی اورانيم و توریم از لانتانيددها بده روش آمدونيم    

 کربنات( نتایج زیر را آشکار کرد.

هداي  هاي مقداوم ماسده  ( کانی9/59)% فروشویی قليایی کامل -
و  359 سدداحلی دریدداي عمددان در دماهدداي  

C375 ظددرف ،
 ساعت به انجام رسيد.  2و  5/2مدت، به ترتيب، 

هداي سداحلی   هداي مقداوم ماسده   بازده فروشویی بالاي کدانی  -

اي از عمدل خدردایش   دریاي عمان در اتوکلاو آسياي گلوله
شدود کده موجدب    هاي فدولادي ناشدی مدی   ي گلولهبه وسيله

ي محرول هيدروکسيد و مدانع از رسديدن آن   حذف پيوسته
ي کدانی  سدطح تدازه  شود. این، به تماس ها میکانی به سطح

  شود.براي نفوذ محلول فروشویی قليایی منجر می
ي انتخابی کيک هيدروکسيد ي فروشویی قليایی کربناتهمطالعه -

کربنات آمونيم نشان داد کده فرایندد   بی -هاي کربناتبا محلول
( و 5/57باید در اتوکلاو انجدام شدود. بازیدابی کامدل تدوریم )%     

ها از لانتانيدها در دمداي  اورانيم و جداسازي آن 9/59بازیابی %
تا  79

C99  تا  3و در مدتh2      حاصدل شدد. ميدزان اسدتخراج
  فراتر نرفت. 7/4لانتانيدها کم بود و به طور متوسط از %

هداي سداحلی دریداي    شناختی ماسهتري اصلی فرآوري فنبر -
 تواند به شکل زیر خلاصه شود عمان می

 هداي هاي مقاوم ماسده ي کانینيازي به خردایش اضافی کنسانتره
 ساحلی دریاي عمان نيست.

توانندد در یدک   هداي مقداوم مدی   خردایش و فروشدویی کدانی  
 فرایند با هم تلفيق شوند.

قيمت و متعدارف )سددیم هيدروکسديد،    گرهاي ارزانواکنش

بده   توانندد در فرایندد فروشدویی   کربنات( مدی آمونيم کربنات و بی
 توانند بازیابی شوند.چنين میکار گرفته شوند و هم

شرایط دمایی نسبتاً پایين براي فروشدویی قليدایی )  
C359 و ،)

-79) ي انتخدابی فروشویی کربناتده 
C99    و زمدان متوسدط بدراي )

 مناسب. رسيدن به بازیابی
 

 :ها نوشت پي
.3  Refractory Minerals 

.2  Xenotime 

.1  Washed Water/Solution 
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