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 كيهاي اورانيوم و عناصر نادر خاامكان سنجي ليچينگ كانه
  ساغند۵در آنومالي  

 ۴، اکبري مرتضي ۳، کيائي محمد۲، سام عباس۱وکيلي مير زماني سيد ابوذر

  دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي فراوري مواد معدني دانشگاه شهيد باهنر کرمان- ۱
  استاديار بخش مهندسي معدن دانشکده فني دانشگاه با هنر کرمان-۲

 اتمي کارشناس ارشد سازمان انرژي -۳
  دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي فراوري مواد معدني دانشگاه شهيد باهنر کرمان-۴

 
 چكيده

ليچينگ، با توجه به . هاي اورانيوم، توريم و عناصر نادر خاكي استهاي معمول در فراوري كانهليچينگ، يكي از فرايند
-Roasting( تحت فشار و روش پخت ، ليچينگيط معموليليچينگ تحت شرا: نوع كانيهاي موجود به سه روش

Digesting (شودانجام مي. 
اين نمونه حاوي كانيهاي .  كيلومتري شهر يزد بدست آمد۱۹۰ ساغند واقع در ۵نمونه مورد آزمايش از كانسنگ آنومالي 

تنازيت و توان به ايلمنيت، روتيل، زيركن، اسفن، ديويديت، باساز جمله اين كانيها مي. است) Refractory( مقاوم
وجود اين كانيهاي مقاوم در نمونه باعث ايجاد مشكل در انحلال اورانيوم و عناصر نادر خاكي و عدم . مونازيت اشاره كرد

ها به كمك اسيد و كربنات و مخزن تحت فشار در تحقيق حاضر امكان ليچينگ اين كانه. شودورود آنها به فاز آبي مي
با قابليت گرم (گ اسيدي و كربناته از همزن ديجيتالي، حمام آب و حمام روغن براي ليچين. مورد بررسي قرار گرفت

استفاده شد و براي ليچينگ تحت فشار از اتوكلاو با قابليت گرم كردن تا دماي )  درجه سانتيگراد۲۰۰كردن تا دماي 
 . بار استفاده شد۱۸۰ درجه سانتيگراد و فشار تا ۳۰۰

 درصد براي ۲۰: ي با در نظر گرفتن اورانيوم به عنوان عنصر مورد نظر برابر بود بادر ليچينگ اسيدي بالاترين بازياب
: اين مقادير بازيابي تحت شرايط.  درصد براي لانتانيم۵۵/۶ درصد براي ايتريم و ۸/۰ درصد براي سريم، ۹۷/۲اورانيوم، 

ton/kg۵۰۰ ،اسيد سولفوريك ton/kg ۲۰  MnO2 درجه ۸۰ ساعت و در دماي ۶۲زمان ، در ۲:۱ با نسبت مايع به جامد 
براي ليچينگ تحت فشار با اسيد سولفوريك به عنوان حلال، بازيابي براي اورانيوم تقريباً كامل و . سانتيگراد حاصل شد

 درصد بدست ۶۷/۲۱ درصد و براي لانتانيم ۴۴/۳۹ درصد، براي سريم ۲/۹۵بازيابي براي ايتريم .  درصد بود۱۰۰حدود 
 بار و ۶۰، در زمان يك ساعت، تحت فشار ۸:۱ اسيد با نسبت مايع به جامد ton/kg ۱۰۰۰: ابي تحت شرايطاين بازي. آمد

براي ليچينگ با كربنات تحت فشار مقدار بازيابي براي اورانيوم تقريباً كامل و .  درجه سانتيگراد بدست آمد۲۲۰دماي 
 درصد و براي لانتانيم در حدود صفر درصد ۲/۶ سريم  درصد، براي۵۱/۳۶بازيابي براي ايتريم .  درصد بود۱۰۰حدود 

، در زمان يك Na2CO3 گرم بر ليتر NaHCO3 ،۵۰ گرم بر ليتر ۱۰۰: محاسبه گرديد، كه اين مقادير تحت شرايط
 . درجه سانتيگراد بدست آمد۲۴۰ بار و دماي ۶۹، تحت فشار ۶:۱ساعت، با نسبت مايع به جامد 

 شويي، اورانيوم، عناصر نادر خاكي، اتوكلاو، كانيهاي سنگين، كانيهاي مقاومليچينگ، فرو: واژه هاي كليدي
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 مقدمه .۱
افزايش روز افزون استفاده از اورانيوم ،توريم و عناصر نادر خاكي در صنايع مختلف از جمله صنايع هسته اي، 

يزر و بسياري موارد نظامي و علوم پزشكي و همچنين كاربرد آنها در ساخت فوق هادي ها، لامپهاي خلأ، ل
اين . ديگر سبب شده تا توجه ويژه اي به فراوري و تخليص اين عناصر در موسسات تحقيقاتي مبذول شود

بخشي از اين ذخاير در . عناصر در طبيعت به صورتهاي مختلف و در سنگهاي  مختلف يافت مي شود
ه ساغند كانسارهاي  بزرگ با ذخاير سنگهاي متاسوماتيت مي باشد كه در ايران مركزي و به ويژه در منطق

پس از فراوري اوليه اين سنگها به روشهاي فيزيكي، اين عناصر طي . قابل قبول از اين نوع سنگ وجود دارد
فرايند هاي مختلف از جمله ليچينگ وارد فاز آبي شده و با استفاده از روشهاي استخراج حلال، استخراج 

لذا عمليات ليچينگ يكي از مراحل مهم در چرخه فرايند پر عيار سازي . پر عيار مي شود ...  تبادل يوني و 
 .اورانيوم و عناصر نادر خاكي مي باشد

اين .  كيلومتري روستاي ساغند قرار دارد٢٥ كيلومتري شهر يزد و ١٩٠منطقه معدني ساغند واقع در 
 شمالي و عرض جغرافيائي ٥٥  و١٥ كيلومتري از معدن چادرملو، در طول جغرافيائي ٢٠محدوده به فاصله 

مالي نوقسمت اصلي آ]. ١و۲[تهران قرار دارد  كيلومتري٨٥٠وزه در فاصله حاين .  شمالي قرار دارد٣٢ و ٣٠
رمال در توده آذرين و تزريق اورانيوم در تثير توده  هيدروأ را سنگهاي متاسوماتيت تشكيل مي دهند كه از ت٥

 .]١[مده است آن به وجود آ
كانيهاي اورانيوم . باشد است كه حاوي اورانيوم به عنوان عنصر اصلي مي نوع كاني شناخته شده۱۶۰در حدود 

كانيهاي ثانويه از عناصر و يونهاي ]. ۲[شونداز ديدگاه نحوه تشكيل به دو دسته اوليه و ثانويه تقسيم مي
-از ديدگاه كاني]. ۳[شوند متغير و با مهاجرت آبهاي زيرزميني مشتق ميpHكانيهاي اوليه تحت شرايط 

شناسي كانيهاي اورانيوم به دو دسته كانيهاي حاوي اورانيوم چهار ظرفيتي و كانيهاي حاوي اورانيوم شش 
 ].۲[شودظرفيتي تقسيم مي
 ساغند وجود كاني ديويديت به عنوان كاني مقاوم، باعث ايجاد مشكل در ليچينگ اين ۵در نمونه آنومالي 

كانيهاي حاوي عناصر نادر خاكي در . باشدين كاني اورانيوم در اين نمونه ديويديت ميمهمتر. شودنمونه مي
 .باستنازيت، مونازيت، آلانيت و چوكينيت: اين منطقه عبارتند از

. دهندكانيهاي كواتز، كربناتها، سيليكاتها، اكسيدهاي آهن و سولفيدها، كانيهاي اين نمونه را تشكيل مي
از طرف ديگر . شود زياد در اين نمونه باعث مصرف زياد اسيد در عمليات ليچينگ ميوجود كانيهاي كربناته

          وجود كانيهاي مقاوم در كانه، استفاده از روش كربناته براي ليچينگ با فشار اتمسفر را غير ممكن
 ).۱جدول ( كندمي
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ار اتمسفر، تحت شرايط مختلف در تحقيق حاضر، ابتدا امكان ليچينگ اين كانه توسط روش همزني تحت فش
حلال و ساير فاكتورها بررسي شده است و سپس با توجه به وجود كانيهاي مقاوم، ليچينگ تحت فشار بر 

 .روي اين نمونه آزمايش شده است
 

  ]۱۱ [بر روي نمونه معرف  XRFنتايج آناليز   ۱جدول 
103 ppm Sr 55.31 % SiO2 
5 ppm S 7.40 % Al2O3 

223 ppm Th 8.14 % Fe2O3 
450 ppm U 12.31% CaO 
146 ppm V 0.17 % K2O 
118 ppm W 9.41 % MgO 
1424ppm Y 4.24 % Na2O 
170 ppm Zn 401 ppm Ba 
174 ppm Zr 49 ppm Co 
59 ppm Pb 373ppm Cr 

298 ppm Nd 223 ppm Cl 
1043ppm Ce 20 ppm Cu 
946 ppm La 14 ppm Ga 
95 ppm Nb 10 ppm Hf 
15 ppm As 42 ppm Ni 

  16 ppm Rb 
 

 روش و وسايل كار.۲
بر طبق مطالعات درجه آزادي انجام شده در سازمان انرژي (  ساغند۵نمونه بدست آمده از كانسنگ آنومالي 

 . مش خرد شده است۲۰۰ درصد زير ۶۰تا ) اتمي ايران
اول، ليچينگ كانه تحت . قرار گرفتدر آزمايشات انجام شده بر روي نمونه، دو هدف اصلي مورد بررسي 

در مرحله اول اهداف زير دنبال شده . دوم، ليچينگ كانه تحت فشار بالا. شرايط معمولي در فشار اتمسفر
 :است
 تعيين نوع حلال -۱
 بررسي دما و زمان مناسب براي فرايند انحلال -۲
 بررسي تاثير غلظت اسيد مصرفي -۳
   فرايندلطودر راهكار براي كاهش مصرف اسيد  ارائه راه -۴

 : دوم آزمايشات با اهداف زير انجام شده استهدر مرحل
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 ) يا اسيدكربنات( مناسب براي ليچينگ تحت فشار  حلالـ انتخاب١
 ـ بررسي فاكتورهاي  تاثير گذار بر فرايند تحت فشار٢

 :استفاده شده براي اين آزمايشات عبارتند از و مواد شيميايي تجهيزات
 )اريبن م(ـ حمام آب گرم ١
 ـ بشر٢
 ـ پي پت٣
 ـ مگنت استيرر٤
 ـ همزن ديجيتالي٥
 ـ اتوكلاو به همراه كنترل كننده ديجيتالي٦
 ـ اسيد سولفوريك ۷
 ـ اسيد نيتريك ۸
 HCl         ـ اسيد كلريدريك۹

 ـ اكسيدان ۱۰
 ـ كربنات سديم۱۱
  NaHCO3   ميـ بي كربنات سد۱۲

بشر در داخل حمام آب گرم قرار . زن ديجيتال انجام شده استآزمايشات در فشار اتمسفر توسط بشر و هم
كار نمونه برداري در طول . داده شده و دماي مورد نظر توسط حمام تنظيم و ثابت نگه داشته شده است

از مگنت استيرر هم براي بعضي از آزمايشات استفاده شده است، اما . پت انجام شده استآزمايشات توسط پي
 .كند، كاربرد كمتري داشته است گرما را به صورت غير يكنواخت پخش ميچون اين دستگاه

رسيد تا  با توجه به چهار ظرفيتي بودن اورانيوم در نمونه مورد نظر، نياز به اكسيدان ضروري به نظر مي
به   MnO2در آزمايشات از . اورانيوم چهار ظرفيتي نامحلول به اورانيوم شش ظرفيتي محلول تبديل شود

 .وان اكسيد كننده استفاده شده استعن
اين دستگاه از سري . براي آزمايشات استفاده شده است) راكتور تحت فشار(در ليچينگ تحت فشار از اتوكلاو 

 .را دارد) psi ۳۰۰۰( بار ۲۰۰ درجه و فشار تا ۳۵۰باشد و قابليت رساندن دما تا  ميParr مدل ۴۵۶۰
  
 گيرينتيجه بحث و. ۳

رايند مربوط به تحقيق حاضر، براي آزمايشات مربوط به ليچينگ در فشار اتمسفر پارامترهاي با توجه به ف
در مورد ليچينگ تحت فشار نيز تمركز بيشتر بر روي تعيين حلال مناسب . مختلف تحت بررسي قرار گرفت

 .بوده است

42SOH

3HNO

)MnO( 2

32CONa
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 آزمايشات تعيين نوع حلال. ۳ـ۱
ن زياد ناخالصيها به علت خورندگي بالا، دو دليل براي قيمت بالا وحل كرد ).HCL(اسيد هيدروكلريك  -۱

اما با توجه به مطرح نبودن . آيد  در فرايند ليچينگ  اين نمونه به حساب ميHClمحدود كردن استفاده از 
باشد، تمام حلالهاي معمول مورد استفاده اين مسائل در اين مرحله از كار كه تنها مربوط به امكان سنجي مي

 به عنوان HCl از ۳و۱،۲در آزمايش  .گيرد  مورد بررسي قرار ميHClد ليچينگ اورانيوم و از جمله براي فراين
 ].۵[باشد  درصد مي٦٧/١ميانگين بازيابي براي اين حلال  .حلال استفاده شده است

زا كه در مرحله تبادل يوني مشكل(مت بالا و ايجاد يون نيترات اورانيل يق. )HNO3( اسيد نيتريك -۲
 مانند سه آزمايش قبل ٦و٤،٥ط آزمايش يشرا ].۴[استفاده از اين اسيد را محدود ساخته است) باشد يم

 .بوده است ٤٨/٢  اين سه آزمايشيانگين بازيابيم. دباش باشد با اين تفاوت كه حلال، اسيد نيتريك مي مي
ت اسيد هيدروكلريك اسيد نيتريك غليظ و سه قسم مخلوطي از يك  قسمتاين اسيد . تيزاب سلطاني -۳

 ].۵[باشد غليظ مي
ميانگين  ).باشد ط بدون تغيير مييمابقي شرا(  با استفاده از اين حلال انجام شده است ٩و٧،٨آزمايشات 

 . بدست آمد در صد٧/٤  براي اين سه آزمايش بازيابي
، مونازيت و سرباره تر مانند لاتريتهااين اسيد براي ليچينگ كانيهاي مقاوم. )H2SO4( اسيد سولفوريك -۴

 ].۵[تيتانيم كاربرد دارد
 در صد ٠٣/١٠ميانگين بازيابي آن  و  به كمك حلال اسيد سولفوريك انجام شده است١٢و١٠،١١آزمايشات 

 بدست آمده است
يك بوده و بنابراين براي ليچينگ كانيهاي با گانگ زمحلولهاي كربنات سديم با.  .اييــليـقاتـكربن-۵

 بي كربنات سديم براي جلوگيري از رسوب .]۵[گيرند شوند مورد استفاده قرار مي  اسيد حل ميكربناته كه در
 .شوداورانيوم در حين واكنش استفاده مي

تر انجام شده است، اين آزمايش در زمان طولاني.  با استفاده از اين حلال انجام شده است١٣آزمايش شماره  
ودن كانيهاي اين كانسنگ كه ليچينگ آنها با روش كربناته به سختي شود به مقاوم بعلت اين امر مربوط مي

    شود و در نتيجه با اختصاص دادن زمان بيشتر، به كانيهاي موجود اجازه ورود به محلول داده انجام مي
 .شودمي

ايسه  مق۱شكل .  شرايط كلي و ميانگين بازيابي براي آزمايشات تعيين نوع حلال آورده شده است۲در جدول 
 .  دهدبين حلالهاي مورد استفاده را از نظر استخراج اورانيوم نشان مي
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  آزمايش تعيين دما و زمان مناسب براي ليچينگ.٣ـ٢

افزايش دما باعث كاهش زمان لازم . دنباش دما و زمان دو فاكتور وابسته به هم در ليچينگ اورانيوم مي
سرسخت ي استخراج كانيها شود، در نتيجه باعث افزايش ظرفيت دستگاهها و ينگ ميبراي ليچ

)Refractory (حل شدن كانيهاي گانگ و ،افزايش بيش از حد دما باعث افزايش مصرف حلال. شود مي 
 .شود هلاك دستگاهها ميستا

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

اسيد سولفوريك  تيزاب سلطاني  اسيد نيتريك  اسيد كلريدريك  نمك قليايي 

 ـ  مقايسه انواع حلالها از نظر استخراج اورانيوم۱شكل 
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غلظت : تورها عبارتند ازبعضي از اين فاك. باشدمي زياديفاكتورهاي  تحت تاثير زمان لازم براي ليچينگ
باشد كه دما پايين نگاه  تر مي اقتصاديمعمولاً. و غيره اسيد، نوع كانه و آزاد بودن آن، درجه همزني

 ].۴[داشته شود و زمان افزايش پيدا كند

 بر اين است كه حداكثر استخراج اورانيوم  قصدبا وجود مطالب گفته شده به دليل اينكه در اين مرحله،
 در نتيجه حداكثر دماي ،حاصل شود)  ورود كانيهاي باطله واز قبيل اقتصاد( ه به مسائل ديگر بدون توج

 درجه سانتيگراد، زيرا ٨٠(شود ممكن براي ليچينگ اسيدي، براي تمام آزمايشات اختصاص داده مي
م آب شود در ضمن چون از حما  كامل آن ميتبخير درجه باعث ٨٠باشد و دماي بيش از   محلول آبي مي
 .)شود  چون باعث تمام شدن آب حمام مي، بالاتر برد٨٠توان دما را از  شود نمي گرم استفاده مي

 :  تحت شرائط زير انجام شد۱۴براي تعيين زمان بهينه آزمايش شماره 

  گرم             ۱۵۰: مقدار نمونه 

 ) MnO2 )kg/ton  ۲۰  گرم۳: مقدار ونوع اكسيدان

 اسيد سولفوريك  kg/ton ۵۰ : مقدار و نوع اسيد

  ساعت۶۰: زمان نهائي

  درجه سانتيگراد۸۰: دما

در . به واحد آناليز فرستاده شده است  در زمانهاي تعيين شده از محلول نمونه برداري شده و،در اين آزمايش
 .شود نتيجه بدست آمده براي اورانيوم و عناصر نادرخاكي و همچنين كلسيم ديده مي  ۷ تا ۲شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ ميزان غلظت اورانيوم در محلول در زمانهاي مختلف ۲شكل 
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  محلول در زمانهاي  مختلف ـ ميزان غلظت توريم در۳شكل 
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لانتانيم با افزايش زمان تا  شود در مورد اورانيوم، توريم، سريم، ايتريم، و همانطور كه در نمودارها ديده مي
 ساعت رشد استخراج كمتر ٥٠باشد اما بعد از   ساعت، ميزان استخراج داراي افزايش محسوسي مي٥٠حدود 

 ساعت براي همه اين عناصر حداقل زمان مناسب ٦٠رسد، در نتيجه زمان  ميباشد و تقريباً به مقدار ثابتي مي
 ساعت، استخراج رشد ٣٠ نمودار ذكر شده، بين زمان صفر تا ٥اما در تمام . باشد براي بازيابي كامل مي

 .باشد ضعيفي دارد كه علت آن مصرف اسيد توسط كانيهاي كربنات دار مي
كند  زمان ابتدايي، استخراج كلسيم با رشد بسيار زياد افزايش پيدا مي رمورد عنصر كلسيم بر عكس د اما در

يابد كه اين موضوع احتمالاً به علت   ساعت غلظت آن در محلول به شدت كاهش مي٢٠اما بعد از زمان 
 .باشداين زمان مي رسوب دادن كلسيم با يكي از عناصر وارد شده به محلول، بعد از
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ـ ميزان غلظت لانتانيم در محلول در زمانهاي مختلف ۴كل  ش
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ـ ميزان غلظت سريم در محلول در زمانهاي مختلف ۵شكل     
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ـ ميزان غلظت ايتريم در محلول در زمانهاي مختلف ۶شكل       
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 ـ ميزان غلظت كلسيم در محلول در زمانهاي مختلف ۷شكل       
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 )L/S(بت مايع به جامد  آزمايش تعيين نس.٣ـ۳
بهترين حالت خواهد بود ولي بايد ويسكوزيته تا حدي زياد شود  معمولاً بالاترين ويسكوزيته ممكن براي پالپ،
 .شود در ضمن ويسكوزيته بالا باعث مشكل شدن همزني آن مي. كه از تماس فاز جامد و مايع جلوگيري نشود

 ١٧و١٥،١٦آزمايش .  انجام شده است۲    برابر باl/sا نسبت  كه در بخش قبل انجام شد ب١٢و١٠،١١آزمايش 
 . انجام شده است٤ برابر l/sط سه آزمايش قبلي ونسبت يبا همان شرا

و به صورت تئوري  هم ( شود  همانطور كه ديده مي. اند  اين دو دسته آزمايش با هم مقايسه شده۸درشكل 
 كمتر از l/sاز طرف ديگر . كند ج اورانيوم افزايش پيدا مي كمتر درصد استخراl/sبا نسبت  ) شد پيش بيني مي

 بالاتر l/s براي اين آزمايشات مناسب نخواهد بود چون مصرف اسيد بالا در اين آزمايشات احتياج به نسبت ٢
 .دارد

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 آزمايش تعيين تاثير غلظت اسيد مصرفي. ٣ـ۴

باشد كه بتواند به  يجاد غلظت كافي از اسيد آزاد مي ا،مهمترين مسئله مورد نياز براي عمليات ليچينگ
ابتدا مقدار  براي اين منظور. شود ور شود و از حل شدن كانيهاي گانگ جلوگيري  ملهحهاي  اورانيوم  كانه

شود، زيرا اين كانيها   قبل از كانيهاي  كافي از اسيد براي خنثي كردن كانيهاي گانگ كربناته اضافه مي
ها كه داراي كربنات بالا هستند مقدار اسيد بيشتر از   براي اين دسته از كانه.شوند واكنش مياورانيوم وارد 

  از رسوب  تا محلول باقي بماندر اسيدآزاد ديدر نهايت بايد مقدار. ن مناسب خواهد بودت پوند بر٤٠٠
 ].۴[دادن اورانيوم جلوگيري شود
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 ـ تاثير بر بازيابي اورانيوم۸كلش
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 اسيد در هر يك از  مصرف.اند مختلف انجام شدهط يكسان و مصرف اسيد ي با شرا۲۰و ١۹ ،١۸آزمايش  
شرائط ثابت در اين سه آزمايش به .  كيلوگرم بر تن بوده است٩٠٠ و ٥٠٠، ٣٠٠آزمايشات به ترتيب 

 :شرح زير است

  گرم٥٠: وزن جامد

 )MnO2) kg/ton٢٠گرم ١: و نوع اكسيدان مقدار

 اسيد سولفوريك: نوع اسيد

L/s:٢ 

  مش٢٠٠ير  در صد ز٦٠: ابعاد نمونه

  درجه سانتيگراد٨٠: دما

شود با  همانطوركه ديده مي.  نشانگر تغيير بازيابي بر اثر افزايش غلظت اسيد مصرفي مي باشد۹شكل 
 ٩٠٠ به ٥٠٠كند، اما با افزايش مصرف از   استخراج اورانيوم افزايش پيدا مي،افزايش مصرف اسيد

كه دليل آن با توجه به مصرف زياد اسيد توسط كانيهاي باشد،  كيلوگرم برتن، اين افزايش كمي بيشتر مي
 قابل ١۸براي آزمايش ) و در نتيجه رسوب دادن اورانيوم(كربناته و نبودن اسيد آزاد در انتهاي واكنش 

 .باشد توجيه مي
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 ـ تاثير ويسكوزيته بر بازيابي اورانيوم۹شكل
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 كاهش دادن مصرف اسيد آزمايش براي. ٣ـ۵

 ليچينگ تفاوت كلي با ساير فرايندهاي ليچينگ  فرايند،Climaxهاي آمريكا به نام  در يكي از كارخانه
شود تا ذرات   شستشو داده مي،در اين كارخانه ابتدا كانه توسط اسيد بازيابي شده از مدار. اورانيوم دارد

 ].۴[مصرف كننده اسيد خنثي شوند واز كانه خارج شوند

لاوه بر اينكه كلسيم به سرعت  ديده شد، در ابتداي واكنشِ اسيد با كانه، ع۷ تا ۲همانطور كه در شكل 
در نتيجه اگر در . گيرد ورود عناصر با ارزش به داخل محلول به كندي صورت مي. شود وارد محلول مي

تر ابتدا، قبل از ليچينگ كانه، نمونه با اسيد شستشو داده شود، در مرحلة بعد مصرف اسيد بسيار پايين
توان با رسوب دادن محتوي كربنات، اين اسيد را  در ضمن در مرحله  بعد از شستشو مي. خواهد بود

اسيد كلريدريك با توجه به خورندگي بالايي كه براي . بازيابي كرده و دوباره براي شستشو آماده كرد
، ۲۱ـ۲، ۲۱ـ۱آزمايشهاي .دهد، براي اين منظور مناسب خواهد بود كانيهاي كربناته از خود نشان مي

ن انجام شده است، تا اطمينان حاصل شود كه بر اثر شستشو با  با شرايط يكسا۲۱ـ۵و ۲۱ـ۴، ۲۱ـ۳
 : آزمايش به شرح زير است۵ط اين يشرا. شوند اسيد، عناصر باارزش وارد محلول نمي

 اسيد كلريدريك رقيق: نوع اسيد

 ٣٠٠ kg/ton: مصرف اسيد

  گرم٢٥٠: وزن جامد

  دقيقه٤٥: زمان

 درجه حرارت محيط: دما

  يسيهمزن مغناط:دستگاه مورد استفاده

l/s:٤ 

 نمونه براي واحد آناليز ارسال شده است كه نتيجه بدست آمده براي اورانيوم صفر درصد و ٥ اين ،در انتها
براي اين سه عنصر غلظت كمي بيش از صفر (يم در حدود صفر بوده است ربراي لانتانيم، ايتريم، و س

 ين، قابلي دستگاه آناليز در مورد غلظتهاي پابوده است كه وجود آن با توجه به خطاي نسبتاً بالاي 
 ).باشد  ميپوشيچشم
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است و محتوي كلسيم نمونه  ج، مقدار قابل توجهي عنصر با ارزش وارد محلول نشدهيبا توجه به اين نتا
توان براي ليچينگ  مي در نتيجه از جامد بدست آمده از اين آزمايشها.  درصد كاهش يافته است٨هم 

 .استفاده كرد

 ٥٠٠مصرف اسيد (  انجام شده است ١٢و ١١و ١٠ با همان شرايط آزمايش ٢۴و ٢۳و ٢۲آزمايش 
شود   ساعت بوده است پيش بيني مي۱۰ زمان اين آزمايش هبا توجه به اينك). لوگرم برتن بوده استيك

ر زمان كه به علت استفاده از نمونه با محتوي كربنات كم، نرخ فرايند سريعتر شده باشد و در نتيجه د
 تفاوت استفاده از اين دو نمونه را نشان ۱۰شكل .  اورانيوم بيشتري وارد محلول شودمقدارساعت ۱۰
 . درصد٥٤/١٢ و ٨٤/١٠، ١٦/١٢:  به ترتيب برابر است با ٢۴و ٢۳ ،٢۲بازيابي براي آزمايش . دهد مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 مم بازيابيآزمايش استفاده از شرايط بهينه براي بدست آوردن ماكسي. ٣ـ۶

 شرايط. ط بهينه انجام شده استيهاي انجام شده و با شرا ، با توجه به آزمايشات و بررسي٢۵آزمايش شماره 
  :باشد زير ميبه شرح ايش ماين آز

 ) شسته شده (۲۱ گرم نمونه به دست آمده از آزمايش ٥٠:وزن نمونه
 )MnO2 ) kg/ton٢٠ گرم ١: سيدانكمقدار و نوع ا
 اسيد سولفوريك kg/ton٥٠٠:اسيدمقدار و نوع 

   ساعت٦٢: زمان
  درجه سانتيگراد٨٠: دما
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 اورانيوم
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l/s :٢ 
  مش٢٠٠ درصد زير ٦٠: سايز ذرات

 . آورده شده است٣نتيجه آناليز به دست آمده از اين آزمايش در جدول 
 
 ٢۵نتيجه آناليز آزمايش شماره . ٣جدول                                             

 مواوراني يمرس تريميا يملانتان
  شماره
 آزمايش

٢ %٠٤/٢٠ %٩٧/٢ %٨/٠ %٥٥/٦۵ 
 
 ٥ومالي نگ تحت فشار روي نمونه آن بررسي فرآيند ليچي٣ـ۷

هاي بالاي اين  به علت هزينه. شود  به كار برده مي(Refractory)هاي مقاوم  روش تحت فشار عمدتاً براي كاني
گ تحت فشار اتمسفر قادر به بازيابي كافي عنصر نشود كه ليچي يطي استفاده ميروش، از آن تنها در شرا

 .]۶[مورد نظر نباشد
رسد كه بازيابي اورانيوم به ميزان  گ تحت فشار اتمسفر، به نظر ميينه به نتايج به دست آمده از ليچجبا تو

ل ديويديت و هاي مقاومي مث كه علت اصلي اين امر وجود كاني باشد و با توجه به اين بخشي نمي رضايت
 .آميز اورانيوم باشد تواند راه حل مناسبي براي بازيابي موفقيت  مي،باشد، روش تحت فشار مونازيت در كانه مي
 از ٢۹ از اسيد كلريدريك و در آزمايش ٢۸ در آزمايش ، از اسيد سولفوريك٢۷ و ٢۶ در آزمايش شماره 

ها يكسان و به شرح زير  ط در همة آزمايشيشرامابقي . كربنات قليايي به عنوان حلال استفاده شده است
 :باشد مي

 kg/ton ۱۰۰۰ :مقدار حلال براي حالت اسيدي
 كربنات بي  ليترر گرم ب١٠٠ ليتر كربنات و ر گرم ب٥٠: مقدار حلال براي حالت كربنات قليايي

l/s:  ۶)اسيدي(۸) كربناته( 
 )كربناته(، گاز اكسيژن)اسيدي( MnO2 : اكسيدان
 )كربناته( درجه سانتيگراد۲۴۰، )اسيدي( درجه سانتيگراد ٢۲٠: يدماي نهاي

 )كربناته( بار۶۹، )اسيدي( بار۵۵: فشار نهايي
  دور در دقيقه٤٠٠: دور همزن

 بازيابي اورانيوم و ۱۱ و در شكل شود  نتايج آناليز بدست آمده براي هر يك از آزمايشها ديده مي۴جدول در 
 . ار ستوني با هم مقايسه شده استعناصر نادر خاكي به صورت نمود
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 ۲۹و ۲۸، ۲۷، ٢۶ شماره اتنتيجه آناليز آزمايش. ۴جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تر شدن بازيابي اورانيوم  شود استفاده از حلال كربنات قليايي باعث انتخابي همانطور كه در نمودارها ديده مي
 .شود نسبت به ساير عناصر مي

 
 نتايج. ۴
 . و در نتيجه مصرف اسيد براي آن بالا خواهد بودباشدمي نظر محتوي كربنات بالايي كانه مورد •
 استفاده از روش كربناته را براي ليچينگ تحت فشار اتمسفر غير ممكن ،وجود كانيهاي مقاوم در نمونه •

 .كند مي
 .باشد  اسيد سولفوريك مي،بهترين حلال براي ليچينگ تحت فشار اتمسفر •
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 هاي مختلفدرصد بازيابي عناصر با استفاده از حلال. ۱۱شكل
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 .باشد  مش مي٢٠٠ در صد زير ٦٠ذرات بهترين اندازه  •
 .باشد ، مناسبترين حالت براي ويسكوزيته پالپ مي٢ نسبت مايع به جامدِ •
 ساعت مناسبترين دما و زمان براي ليچينگ اين كانه در فشار ٦٢ درجه سانتيگراد و زمان ٨٠دماي  •

 .باشد اتمسفر مي
مصرف اسيد و سريع شدن نرخ واكنش شستشوي اوليه كانه توسط اسيد كلريدريك باعث كاهش دادن  •

 .شود مي
: ط بهينه به ترتيب برابر است با ييم و لانتانيم در بهترين حالت تحت شراربازيابي اورانيوم، ايتريم، س •

 . در صد، كه اين مقادير بازيابي براي اكثر موارد رضايت بخش نخواهد بود٥٥/٦ و ٩٧/٢، ٨/٠، ٢٠
 .باشد تفاده از روش تحت فشار توجيه پذير ميبا توجه به وجود كانيهاي مقاوم اس •
به علت خطاي آناليز . (باشد  درصد مي١٠٠بازيابي   اورانيوم از روش تحت فشار تقريبا كامل وحدود  •

 ). بوده است١٠٠مقدار بازيابي بيش از 
 .اشدب ميرضايت بخش  با استفاده از روش تحت فشارايتريم و سريم :  بازيابي براي عناصر نادر خاكي •
تر وارد محلول نمود و از ورود  توان اورانيوم را به صورت انتخابي با استفاده از حلال كربنات قليايي مي  •

 .ساير عناصر جلوگيري كرد
تري براي تعيين پارامترهاي بهينه تحت فشار قهاي دقيسيربربايست  با توجه به نتايج بدست آمده مي •

ايند پخت و هضم يكي ديگر از فرايندهاي ليچينگ براي صورت گيرد، ضمناً با توجه به اينكه فر
 .باشد، اين روش نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد فراوري كانيهاي مقاوم مي

 
 منابع

1- Memar, K.B.A ."Mineralogy and Petrochemistry of a part of saghand area, central Iran". Ph.D 
thesis university of bombey 1991. p 1-43. 

2- De Vivo, B." Uranium geochemistry, mineralogy, geology, exploration and resources ". Institution 
of Mining and Metallurgy, 1984.p 10-45 
3- International Atomic Energy Agency. "Uranium Extraction Technology". Technical report series 
No. 359, Vienna 1993. p 75-130. 
4-Merritt, Robert C." The Extractive Metallurgy of Uranium". Colorado School of Mines Research 
Institute 1970.p 58-132. 
5- Habashi, Fathi. “A Textbook of Hydrometallurgy”, Extractive Metallurgy, Quebec, Enr, 1993.65-
95, 243-249. 
6- International Atomic Energy Agency." Manual on laboratory testing for uranium ore processing ". 
Technical report series No. 313, Vienna 1990. p 11-50. 
7- Chinese expert group," Report on Research programme at saghand district ", Tehran Atoimc 

Energy Agency of Iran, March 15th, 1990 
 



 

 ١٦

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣-کنفرانس مهندسی معدن ايران

تهران، "  ساغند سازمان انرژي اتمي۵گزارش اكتشاف آنومالي . "زاده لاري، حسين ساماني، بهرام و طالع-۸
   ۲۵ -۱ص . ۱۳۶۱

 
9- Barthelmy, David." Mineralogy Database". http://webmineral.com/, 2004. 
10-Meurig, P.Jones." Applied Mineralogy" ,1987. p 320-385. 

 
 

ص  . ۱۳۸۱پاييز . سازمان انرژي اتمي ايران".  ساغند۵گزارش نمونه برداري آنومالي ."  كيائي، محمد-۱۱
۱-۱۰. 

 
12- Ring, R.J.," Leaching characterictics of Australian uranium ores ". Australia.Inst.Min.Metall, Proc. 

272 ,1979 .p 13-24. 
13- Nicol, M.J, Needes, C.R.S, Finkelstein, N.P," Electrochemical model for the leaching of uranium 

dioxide: I-Acid media", Institution of mining and metallurgy, London 1975. p 1-11. 
14- Laxen, P.A," A fundumental study of the dissolution in acid solution of uranium minerals from 

soth african ores, Rep.MIN-1550, Natl Inst. For metallurgy, pretoria 1973. 
15- James, H.E., Simonsen, H.A, “The significance of ore-processing thoechnology in the assessment 

of the uranium supply outlook”, Uranium Supply and Demand( proc. Symp.London,1978), The 
Uranium Insititute, London(1978). 50-85 

16- Aly M. Abdel-Rehim, “An innovative method for processing Egyptian monazite” 
Hydrometallurgy, Volume 67, Issues 1-3, December 2002, Pages 9-17 . 

17- Omneya M. El-Hussaini, Mohamed A. Mahdy, “Sulfuric acid leaching of Kab Amiri niobium–
tantalum bearing minerals, Central Eastern Desert, Egypt” Hydrometallurgy, Volume64, April 
2002, 219–229. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


