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 های کارخانه فرآوری سنگ آهن چادرملو از ديدگاه فرآوریي باطلهشناسيکان

 1، شیوا نظری3 زاده، رضا کوچک2 ،1، اکبر مهديلو1*نژادمهدی ايران، 1پاامیرحسین جوی

  ، ايران، دانشگاه صنعتي امیرکبیر، تهراندانشکده مهندسي معدن -1
 ، ايران، اردبیلمحقق اردبیليدانشگاه ، دانشکده فني و مهندسي -2

 ، ايران، تهرانمديرعامل شرکت توسعه معادن میراث کوير -3
 

 کنسانترهچادرملو به روش مغناطیسي پس از پرعیارسازی به روش شناورسازی منجر به  آهنسنگکارخانه فرآوری  باطله: چکیده
 دهديمگردد. تجزيه محلول واحد تولید اسید فسفريک نشان مي استفاده کيفسفر دیاسشود که پس از انحلال برای تولید آپاتیت مي

شناسايي خاستگاه آرسنیک و عناصر خاکي  منظور بهعناصر خاکي نادر است.  ppm 313آرسنیک و حدود  ppm 75که محلول دارای 
های پراش پرتوی سازی به روشو باطله شناور کنسانترهخوراک شناورسازی، عنوان  بهنادر، باطله جداکننده مغناطیسي شدت بالا 

الكتروني ی هاکروسکوپیمو با  (ICP)، پلاسمای جفت شده القايي (XRF)های فلئورسانس پرتوی ايکس سنجي، طیف(XRD)ايکس 
ي بررسي شناسيکاناز نظر  (EDX) پراکندگي انرژی پرتوی ايکس و (WDX) های تفکیک طول موج پرتوی ايکسسنجطیف مجهز به
و مقدار کمي دولومیت و کلسیت  فلوئور آپاتیتبوده و بیشتر از کاني  5O2P درصد 6/35دارای  کنسانترهج نشان داد که شدند. نتاي

 ppm 345آپاتیت به ترتیب حدود  کنسانترهنشان داد که مقدار آرسنیک و عناصر خاکي نادر در  ICPسنجي تشکیل شده است. طیف
صورت جايگزيني  بهخاکي نادر كه بخشي از عناصر  مشخص گرديدیكروسكوپ الكتروني های مبررسيبا  است. ppm 5000و بیش از 

بر همچنین میكرون هستند.  20 ندازه کمتر ازصورت كاني مونازيت با او بخش ديگر به  اندقرار گرفته فلوئور آپاتیتكلسیم در شبكه 
از ؛ و مونازيت حضور دارد فلوئور آپاتیتهای فسفر در شبکه کانيجانشیني  صورت بهکه آرسنیک  رسديمها، به نظر اين بررسي اساس

ادر  آپاتیت ممکن کنسانترهاين رو، بازيابي عناصر خاکي نادر و آرسنیک پیش از انحلال  نبوده و ضروری است که نخست عناصر خاکي ن
سپس آرسنیک به روش ترسیب از محلول جدا آپاتیت با يک روش مناسب بازيابي شده و  کنسانترهاز محلول به دست آمده از انحلال 

 شود. 

 .اسید فسفريک ؛مونازيت ؛فلوئور آپاتیت ؛فسفات ؛عناصر خاکي نادر ؛آرسنیک  :های کلیدیواژه

 مقدمه

 بسیاری از معادن آهن دارای ناخالصي فسفر هستند که در
های مغناطیسي به بخش پرعیارسازی کانسنگ آهن به روش

اين  . در بعضي ازشوديمطیسي( منتقل غیرمغنا محصولباطله )
سو و حجم زياد کيازمقدار بالای فسفر  بهبا توجه معادن، 
 برای  هاباطلهی غیرمغناطیسي از سوی ديگر، اين هاباطله

 ر کانسا. هرچند [1-4] شوندمي استفاده تهیه فسفات
 

توان است را مي فسفات اسفوردی در بافق يزد که از نوع آذرين
میلیون تن سنگ  5/16رين معدن کشف شده ايران با تشاخص
برخي از  ولي [6[,]5] دانست 5O2P درصد 9/13عیار  بافسفات 

معادن بزرگ آهن چون چغارت، چادرملو و میشدوان، سه 
 هايي با مقادير قابلچاهون، چاه گز و لکه سیاه دارای باطله

سفر های باارزش فتوجهي فسفر و دارای پتانسیل تولید ترکیب
 بع معدني حیاتي، امناز  . منابع فسفر[8،7،4،3] هستند
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 نيترهمماز نیز و فسفر  هستند افتيباز رقابلیغو  ريدناپذيتجد

موجودات  همهکه برای ادامه حیات بوده عناصر سطح زمین 

به لب اغزياد،  یريپذبه دلیل واکنشفسفر زنده ضروری است. 
 . [9-11] شودصورت  فسفات در طبیعت يافت مي

 نيرتنفراوابوده که  تیآپاتترين کاني اقتصادی فسفر مهم

 مختلف در طيدر شرا یداريپا لیبه دل است و يفسفات يکان

فرمول  شود.يم افتي يو دگرگون يرسوب ن،يآذر یهاسنگ
و  Cl ،Fکه  است X3)4(YO5Ca صورتبه عمومي آپاتیت 

OH توانند جايگزين ميX ،فلوئور  شوند و به ترتیب کلروآپاتیت

، Yی جابهن تشکیل شود. همچنی تیآپات يدروکسیهو  آپاتیت
. [21-15]توانند قرار گیرند مي 5V+و  5P، +5As+ هایيون

تیت ر آپاتوانند در ساختاها، عناصر ديگر نیز ميافزون بر اين

ه کاني از اي 40جايگزين شوند، به طوريکه تا کنون حدود  ن گون

تنوع . آپاتیت با توجه به کاربردهای م[15]اند شناخته شده
ت. پیشرفت فناوری مدرن ايفا کرده اسنقش بسیار موثری در 

د مانن)صنايع شیمیايي  اين کاني دارای کاربردهای فراواني در

 مواد، زنگ زداها، دندانپزشكي، داروسازیاسید فسفريک(، 
ی ، تهیه کودهاهاکننده روان، افزودني برای سوخت موتور

 . [16]ديگر سموم است ها و کشحشرهشیمیايي، 

هاای فسافر و   تي و اقتصاادی ترکیاب  افزون بر اهمیت صنع

منابع فسفاته، گاهي مناابع فسافات دربردارناده کااني آپاتیات      
-17 8،7،4،1]ي از عناصر نادر هستند توجهقابلدارای مقادير 

. هرچنااد کننااديماا دوچناادانکااه ارزش اياان منااابع را  [20

 )Ce, La, Y, Th(، مونازيات،  F3CO )Ce, La( ،باساتنازيت 

4PO،  ،4و زينوتیمPOY، ادر ترين كانيمهم ن های عناصر خاکي 

هاا، بخاش عماده    توجه به محدوديت منابع آنبا  يول ،هستند

جانبي از مواد پر عیار آپاتیت تهیه  محصولعنوان  بهعناصر نادر 

. در کانسارهای فسافات اياران چاون چاادرملو،     [21] شونديم
 باه چغارت، سه چاهون، اسفوردی، چاه گز، میشدوان که اغلاب  

و در ايران  اندشدهفسفات شناخته  -ذخاير اکسید آهن صورت 

، 3] مرکزی قرار دارند، نیز حضور عناصر نادر گزارش شده است
کاربردهاای راهباردی    باه با توجاه  . [26-22، 19، 9، 8، 7، 4

ها، ضرورت تولید اين عناصر در عناصر نادر و ارزش اقتصادی آن

، هنوز اين عناصار در  وجود نبا ايکشور اهمیت به سزايي دارد. 

اند و بیشتر امکاان تولیاد   مقیاس صنعتي در کشور تولید نشده
ها در مقیاس آزمايشگاهي بررسي شده است. روشن است که آن

ي شناسيکانهای بررسي امکان تولید اين عناصر نیازمند بررسي

 دقیق منابع فسفاته از ديدگاه فرآوری است. 

فسافات در اياران کانساار    -آهن ذخاير نيتربزرگجمله از 
تان   میلیاون  5/10با تولید سالانه  است کهآهن چادرملو سنگ

 . کاواکدر صنعت فولاد کشور دارد یمؤثر نقشآهن  کنسانتره

هاای  کاه شاامل تاوده    اصلي معدن از سه تاوده تشاكیل شاده   

هاای زماین   دادهبار پاياه   . استو غربي  يمرکزی، جنوب شرق
مرکازی و جناوب    هاای تاوده، تاوده   شیمیايي، در بین اين سه

اصاطلا  پرفسافر    شرقي دارای مقدار فسفر زياد تا متوسط يا به

اما توده غربي به  درصد( هستند، 1فسفر )با بیشتر از  تا متوسط
درصد( است.  1تا  5/0)با  کم فسفر تا متوسط فسفر عمده طور

است  یو غیراکسید یاکسید اين معدن شامل دو نوع کانسنگ

های همراه کانسنگ محسوب باطله لیس و فسفر از جملهیکه س

هااای . بخاش غیرمغناطیساي جداکنناده   [28، 27] شاوند ماي 
کارخانااه فارآوری کانسانگ آهاان   مغناطیساي شادت باالا در    

چااادرملو بااه عنااوان باطلااه، پااس از پرعیارسااازی بااه روش   

شود که خوراک آپاتیت مي کنسانترهشناورسازی منجر به تولید 
کناد. شامای عملیاات    د اسید فسفريک را تامین ميواحد تولی

 شاده  دادهنشاان  1ازی و انحالال در شاکل   واحدهای شناورسا 

آپاتیات   کنسانترهاست. تجزيه محلول به دست آمده از انحلال 

ي آرسنیک و عناصر خاکي ناادر  توجهقابلنشانگر حضور مقدار 
آن است. بخشي از اين آرسنیک به بخش باطله منتقل شده در 

و بخشاي از آن   شوديمي طیمحستيزهای و باعث بروز مشکل

اساید فسافريک راه ياباد. عناصار      محصولنیز ممکن است به 
خاکي نادر موجود در محلول نیز با انتقال به اسید فسافريک و  

روند. از ايان رو، در ايان پاژوهش، خاساتگاه     باطله به هدر مي

شناساايي   آپاتیات  کنساانتره آرسنیک و عناصر خاکي نادر در 

هاا  های مناسب برای حاذ  و ياا برداشات آن   شده و نیز روش
هاايي از خاوراک،   گاردد. باه ايان منظاور، نموناه     پیشنهاد ماي 

سنجي فلئورسانس و باطله شناورسازی تهیه و با طیف کنسانتره

، تجزياه  (XRD)، پراش پرتاوی ايکاس   (XRF)پرتوی ايکس 
جفت شاده  سنجي نشر نوری پلاسمای شیمیايي به روش طیف

های الکتروني مجهز باه  و با میکروسکوپ (ICP-OES)القايي 

و  (EDX)سنج های تفکیک طاول ماوج پرتاوی ايکاس     طیف

 اند.بررسي شده (WDX)پراکندگي انرژی پرتوی ايکس 
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 آپاتیت. شناورسازی و انحلال یواحدهاساده شده عملیات  شمای  1شکل 

 

 روش بررسي

 آپاتیت و چگونگي کنسانترهناسايي هرچند هد  اين پژوهش ش
منظاور  به  يول ،بودحضور عناصر خاکي نادر و آرسنیک در آن 

هاای مادار   بررسي چگونگي توزيع اين عناصر در سااير بخاش  
ر و باطلاه مادا   کنساانتره هاايي از خاوراک،   شناورسازی، نمونه

 هاييشناورسازی آپاتیت برداشت و بررسي شد. همچنین نمونه
احاد  آپاتیات در  و  کنسانترهدست آمده از انحلال  از محلول به

 (. 1تولید اسید فسفريک تهیه و بررسي گرديد )جدول 
های جامد تهیه شده از ترکیب شیمیايي نمونهبرای تعیین 
 X مدل XRFسنج از طیف آپاتیت کنسانتره خوراک، باطله و

Unique II فازهای و برای تعیین  ساخت شرکت فیلیپس
فیلیپس  PW1800 مدل XRD ي از دستگاهاسشنياصلي کان

ها و نیز استفاده شد. برای بررسي ريختار و ريزساختار کاني
  XL 30مدلالکتروني  میکروسکوپای آپاتیت از ناخالصي شبکه

. استفاده شد WDXسنج شركت فیلیپس مجهز به طیف
های آپاتیت تهیه شده از باطله کنسانترههايي از همچنین نمونه

یرمغناطیسي با میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل بخش غ
مدل  EDXسنج مجهز به طیف QUANTA 200میداني مدل 

Silicon Drift 2017 ها، بررسي شدند. در هر دو اين دستگاه
( BSEهای پس پراکنده تصويربرداری با آشکارسازی )الکترون

برای شناسايي و تعیین مقدار عناصر انجام شد. همچنین 
آپاتیت مدار  کنسانترهوجود در خوراک، باطله و کمیاب م

  ICPسنج های محلول از طیفشناورسازی و نمونه
 

 گرديد. استفاده Agilent 735 مدل

تايج  ن
 تجزيه شیمیايي

 XRFسنجي طیف

 کنسانترههای تهیه شده از خوراک، نتايج تجزيه شیمیايي نمونه
ت. خوراک ارائه شده اس 2و باطله مدار شناورسازی در جدول 

است که پس از  5O2Pدرصد  6/9شناورسازی دارای حدود 
-درصد مي 9/35به حدود  کنسانترهپرعیارسازی مقدار آن در 

 2SiOتوان به های عمده موجود در خوراک ميرسد. از ناخالصي
-اشاره کرد. آهن موجود در خوراک مربوط به کاني 3O2Feو 

ن وارد باطله ر پرعیارسازی آههای اکسیدی آهن است که د
اند. البته بخش عمده آهن طي شناورسازی آپاتیت به باطله شده
توان نیز مي کنسانترههای موجود در است. از ناخالصي افتهيراه
 کنسانترهاشاره کرد. همچنین در  MgOو  CaO ،2SiOبه 

درصد فلوئور حضور دارد که در خوراک و باطله ديده  5/0حدود 
 کنسانترهصد نیز اکسید آرسنیک در در 03/0شود. حدود نمي

برخي از عناصر خاکي نادر چون  حضور گريدوجود دارد. نکته 
های سريم، لانتانیم، ايتريم، نئودمیم و گادولینیم در نمونه

آپاتیت بیشتر از خوراک  کنسانترهمختلف بوده که مقدار آن در 
و باطله است. اين نتايج نشانگر وجود رابطه مستقیم کاني 

بررسي منظور به تیت با آرسنیک و عناصر خاکي نادر است. آپا
های نام برده تر حضور عناصر خاکي نادر و آرسنیک، نمونهدقیق
 تجزيه شیمیايي شدند.  ICPسنجي با طیف
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 محلول واحد تولید اسید فسفريک. ICP-OESنتايج   1جدول 

 Fe As Nd Ce La Y نام عنصر

 10819 75 80 183 65 90 (ppm)مقدار 
 

 XRFه روش و باطله ب کنسانترهشده از خوراک،  هیته هاینمونه ييایمیتجزيه شنتايج   2 جدول

اطله ونه خوراک کنسانتره ب  نم

 

رکیب  خطای استاندارد ت
 درصد وزني

(٪) 
 خطای استاندارد

 درصد وزني

(٪) 
 خطای استاندارد

 درصد وزني

(٪) 

20/0 30/35 04/0 90/0 20/0 60/31 2SiO 
10/0 37/4 01/0 14/0 09/0 84/3 3O2Al 
20/0 50/27 05/0 29/1 20/0 00/23 3O2Fe 
20/0 00/13 20/0 20/55 20/0 80/16 CaO 
03/0 56/0 012/0 05/0 02/0 43/0 O2Na 
04/0 89/0 001/0 01/0 04/0 75/0 O2K 
10/0 20/5 06/0 49/1 10/0 60/4 MgO 
03/0 47/0 005/0 064/0 02/0 41/0 2OTi 

01/0 13/0 008/0 10/0 01/0 12/0 MnO 
10/0 80/4 20/0 90/35 10/0 60/9 5O2P 
03/0 48/0 02/0 30/0 06/0 97/1 3SO 
- - 15/0 52/0 - - F 

- - 003/0 03/0 002/0 006/0 3O2As 

002/0 02/0 01/0 13/0 002/0 03/0 3O2Y 

003/0 04/0 02/0 40/0 006/0 07/0 2CeO 

003/0 03/0 01/0 18/0 004/0 045/0 3O2La 

001/0 01/0 01/0 13/0 002/0 02/0 3O2Nd 

- - 004/0 014/0 - - 3O2Gd 

- 86/6 - 86/2 - 44/6 L.O.I 

 ساير 27/0 - 33/0 - 34/0 -

 

 ICPسنجي طیف

به روش  و باطله کنسانترههای خوراک، نتايج تجزيه نمونه

ICP-OES  شود، ديده ميارائه شده است. چنانکه  3در جدول
 ،سريم، لانتانیم، نئوديمیمبیشتر عناصر خاکي نادر شامل 

ها ، گادولینیم، ديسپرسیم، پريم و ساماريم در نمونهايتريم

حضور دارند که مقدار چهار عنصر نخست بیشتر از ساير 
آنهاست. پس از فرآيند شناورسازی، مقدار عناصر خاکي نادر در 

خوراک حدود سه برابر  آپاتیت در مقايسه با کنسانتره

درصد وزني  18حدود  کنسانترهاست. از آنجا که  افتهيشيافزا

درصد از عناصر خاکي نادر  60، حدود شوديمخوراک را شامل 
از بین عناصر خاکي نادر موجود در  اند.افتهي راه کنسانترهبه 

، لانتانیم با ppm 2000آپاتیت، سريم با بیش از  کنسانتره

 ppmو نئوديمیم با  ppm 585، ايتريم با ppm 1231حدود 
هستند. مجموع عناصر خاکي نادر  توجه موردبیشتر  558

است که پس  ppm 2096موجود در خوراک شناورسازی حدود 

 ppmبه بیش از  کنسانترهها در از شناورسازی مجموع مقدار آن

در محلول ورودی  توجه موردرسد. از ديگر عناصر مي 5153

د اسید فسفريک، آرسنیک بوده که مقدار آن در واحد تولی

است که پس از جدايش به  ppm 103خوراک شناورسازی 
حدود سه برابر شده و  کنسانترهروش شناورسازی، مقدار آن در 

دهند که از اين رو، نتايج نشان مي؛ رسدمي ppm 307به 

آپاتیت  کنسانترهمقدار عناصر خاکي نادر، آرسنیک و باريم در 
ها از کاني آپاتیت و اين نشانگر جدايش نیافتن آن افتهي شياافز

 کنسانترهاست. اين در حالي است که مقدار بقیه عناصر در 

های موجود دهد که ساير کانياست و اين نشان مي افتهيکاهش
طي فرآيند شناورسازی از آپاتیت جدا شده و به باطله منتقل 

 اند. شده

ان  XRDي با شناسيک

و باطله  کنسانترههای خوراک، پراش پرتوی ايکس نمونهالگوی 
های کاني نشان داده شده است.  2شناورسازی آپاتیت در شکل 

 فلوئور آپاتیتاصلي موجود در خوراک ورودی شامل 
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 پ

 ب

لف  ا

)F3)4(PO5Ca( هماتیت ،)3O2Fe( کوارتز ،)2SiO(  و دولومیت

)2)3CaMg(CO(( هماتیت هایهستند. در باطله، کاني 

) 3O2Fe( کوارتز ،)2SiO(آلبیت ،) 8O3NaAlSi(  و دولومیت
)2)3CaMg(CO(  فلوئور آپاتیت، کنسانترهشناسايي شدند. در ،

های دولومیت، کوارتز و کاني اصلي است که با مقدار کمي کاني

، مقدار XRFو  XRDشود. براساس نتايج کلسیت همراهي مي

به ترتیب  و باطله کنسانترهدر خوراک،  فلوئور آپاتیتکاني 

، هیچ کاني XRDدرصد است. در الگوهای  6و  85، 20حدود 

ه  ب مربوط به عناصر خاکي نادر، آرسنیک و باريم ديده نشد. اين 

اين معني است که يا هیچ کاني مستقل دربردارنده اين عناصر 
ها کمتر از حد آشکارسازی ها وجود ندارد و يا مقدار آندر نمونه

ها با روشن شدن موضوع نمونهاست. برای  XRDدستگاه 

 میکروسکوپ الکتروني بررسي شدند. 

 

 .ICP-OES ه روشو باطله ب کنسانترهشده از خوراک،  هیته هاینمونه ييایمیتجزيه شنتايج   3 جدول

اطله نسانتره ب راک ک  خو
ه مون  ن

نصر  (ppm) ع

33776 2167 29553 Al 
50 345 103 As 
5/460 6/1165 7/598 Ba 
53/478 2000< 23/995 Ce 
4/13 115 8/33 Dy 
5%< 3569 5%< Fe 

22 172 3/51 Gd 
9997 112 8585 K 
36/195 81/1230 09/396 La 

30509 7176 25322 Mg 
1190 691 1741 Mn 
10400 679 8494 Na 
111 558 331 Nd 
11404 5%< 39579 P 
6/43 307 7/98 Pr 

4108 1209 3738 S 
4/25 185 9/57 Sm 
3/94 8/332 3/140 Sr 

2028 81 1395 Ti 
437 32 349 V 
5/66 1/585 9/165 Y 
5%< 5%< 5%< Ca 
 ساير 94/392 51/340 55/442

 مجموع عناصر خاکي نادر 2096 >5000 956

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
  :D، )کوارتز(2C: SiO،)هماتیت(  3O2B: Fe،)آپاتیت()PO5A: Ca)4(3ماده عیار ( پالف( خوراک، ب( باطله و  کسيا پرتویپراش  الگوی 2شکل 

2)3CaMg(CO )دولومیت(،8O3E:NaAlSi )آلبیت(،  3F: CaCO.)کلسیت( 
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ررسي با میکر  وسکوپ الکترونيب

تعیین چگونگي حضور عناصر خاکي نادر، آرسنیک و منظور به 

هايي از آن با میکروسکوپ آپاتیت، نمونه کنسانترهباريم در 
 بررسي شدند EDXو  WDXهای سنجالکتروني مجهز به طیف

است. در تهیه  شدهآورده  4و  3های نتايج آن در شکلکه 

استفاده شد.  BSEآشکارساز  تصاوير میکروسکوپ الکتروني از

ی سنگین هايکاندر تصاوير تهیه شده با اين آشکارساز، فازها يا 

شوند. با کاهش متوسط عدد اتمي روشن ديده مي صورت به 
 شود.فاز يا کاني از روشني آن در تصوير کاسته مي

 

  
لف                  ب ا

  
                 ت پ

  
                 ج ث

  
                  چ

 

يي نمابزرگهای از کاني آپاتیت، ب( تصوير الف با مونازيت در کنار ذره نتايج بررسي ها با میکروسکوپ الکتروني، الف( حضور يک ذره کاني  3شکل 
ئوديمیوم بیشتر، پ( نقشه توزيع آرسنیک در شکل ب، ت( نقشه توزيع سريم در شکل ب، ث( نقشه توزيع لان تانیم در شکل ب، ج( نقشه توزيع ن

 در شکل ب، چ( نقشه توزيع کلسیم در شکل ب،  ( نقشه توزيع فسفر در شکل ب.
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            ب الف

     
           ت پ

  
           ج ث

 
 چ

وزپ  فسفر در شکل الف، عيب( نقشه توز ت،یآپاتون در تيموناز يکان هايي ازهالف( ذر ي:الکترون کروسکوپیم بابررسي  جينتا 4 شکل  عي( نقشه ت
نقشه  ، چ(در شکل الف میلانتان عي( نقشه توزجدر شکل الف،  ومیمينئود عي( نقشه توزثدر شکل الف،  ميسر عي( نقشه توزت در شکل الف، میکلس
 .در شکل الف آرسنیک عيتوز
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 کاني خاکستری روشن و کاني کاملا روشن با 3در شکل 

در  اند.داده شده نشان هممیکرون در کنار  20اندازه حدود 

ون میکرون از کاني روشن در 10نیز ذرات کوچکتر از  4شکل 

 تصاوير اين xشوند. نگاشت پرتوی کاني خاکستری ديده مي

 دهندهنشان فسفر و کلسیم در فاز تیره و زمانهمنشانگر حضور 

 يول بدون کلسیم آپاتیت بودن کاني تیره است. ذرات روشن

و ين راز ا فسفر، سريم، نئوديمیوم و لانتانیوم هستند؛ دارای

ن کاني روشن دارای عناصر خاکي نادر مونازيت است. همچنی

میم و عنصر خاکي نادر سريم، لانتانیم، نئودي Xنگاشت پرتوی 

 ارایددهد که هر دو کاني آپاتیت و مونازيت آرسنیک نشان مي

مقدار  يت،هستند. افزون بر آپاتیت و موناز مقداری از اين عناصر

ر اويکمي نیز دولومیت و گاهي باريت ديده گرديد. همچنین تص

 رزي ندازهدهد که کاني آپاتیت در امختلف تهیه شده نشان مي

 به ندرت بهکاني مونازيت  ندازها يول ،شودمیکرون آزاد مي 100

ن آزاد شدرسد. به بیان ديگر، برای میکرون مي 25بیش از 

 آپاتیت به منظور جدايش به روش شناورسازی لازم است که

 اآسی های جدايش مغناطیسي شدت بالا( بانمونه خوراک )باطله

میکرون خرد شود، اما  100درصد زير  100ای تا گلوله

 آزادسازی مونازيت در عمل ممکن نیست. 

ير، همچنین کاني های آپاتیت و مونازيت ديده شده در تصاو

نیز تجزيه شیمیايي شدند که نتايج در  EDXسنجي طیف با

ديده  4است. چنانکه در جدول  شده آورده 5و  4های جدول

اجزای عنوان  بهشود، افزون بر کلسیم، فسفر و اکسیژن مي

درصد نیز فلوئور در  3آپاتیت، حدود  دهندهلیتشکاصلي 

تیت دهد که آپاساختار آپاتیت وجود دارد و اين نشان مي

است. مقدار کلسیم  فلوئور آپاتیتموجود در اين منطقه از نوع 

درصد( بوده  74/39کمتر از مقدار نظری آن در ساختار آپاتیت )

و اين به احتمال بسیار ناشي از جايگزيني مقداری عناصر خاکي 

نادر سبک شامل سريم، لانتانیم، پراسئوديمیوم، نئوديمیم و 

لینیم، ديسپرسیم و ساماريم و عناصر خاکي نادر متوسط گادو

نیز نتايج  5عنصر خاکي نادر سنگین ايتريم است. در جدول 

 بهبا توجه کاني مونازيت آورده شده است.  EDXسنجي طیف

مقدار کم کلسیم و مقدار بالای فسفر و عناصر خاکي نادر 

که اين کاني  رسديمسريم، لانتانیم و نئوديمیم، به نظر 

ته طبیعي است که در شبکه مونازيت مقدار مونازيت باشد. الب

ساير عناصر خاکي نادر نیز نسبت به آپاتیت بیشتر است. نکته 

حضور مقدار بیشتر آرسنیک در کاني مونازيت نسبت  توجه قابل

به نسبت روشن  ذره کنیز ي 5در شکل  است. فلوئور آپاتیتبه 

 بهتوجه با ارائه شده است.  6تجزيه شده که نتايج آن در جدول 

تواند باريت باشد که مقدار بالای باريم و گوگرد، اين ذره مي

ويژه ايتريم و سريم و نیز عنصر مقداری عناصر خاکي نادر به

آرسنیک در شبکه آن جايگزين باريم شده است. البته مقدار 

مقدار عناصر  بودن بالا يول ،ستین توجهقابلباريت در نمونه 

تواند ناشي از حضور در اين نمونه مي خاکي نادر سريم و ايتريم

ها در شبکه باريت افزون بر آپاتیت و مونازيت باشد. چنان آن

، مقدار آرسنیک در کاني شوديمديده  5و  4های که در جدول

بیشتر است. همچنین در  فلوئور آپاتیتمونازيت نسبت به 

بیشتر ذرات مونازيت، مقدار سريم بیشتر از ساير عناصر خاکي 

ادر است. در برخي از ذرات نیز مقدار نئوديمیم بیشتر از بقیه ن

های موجود در نمونه گفت که مونازيت توانيماز اين رو، ؛ است

 بررسي از نوع سريمي و نئوديمیمي است. مورد

 بحث

ان  يشناسيک

، نمودار همبستگي بین کلسیم و 5و  4های جدول بر اساس

و نیز نمودار  پاتیتفلوئور آمجموع عناصر خاکي نادر در 

و مونازيت در  فلوئور آپاتیتهمبستگي بین فسفر و آرسنیک در 

، يک رابطه شوديمرسم شده است. چنان که ديده  6شکل 

فلوئور خطي منفي بین کلسیم و مجموع عناصر خاکي نادر در 

و نیز يک رابطه خطي منفي با همبستگي به نسبت بالا  آپاتیت

و مونازيت وجود دارد.  ئور آپاتیتفلوبین فسفر و آرسنیک در 

دهد که به احتمال بسیار عناصر خاکي نادر در اين نشان مي

فلوئور های و آرسنیک در شبکه کاني فلوئور آپاتیتشبکه کاني 

اند. تا نیمي از عناصر جدول و مونازيت جايگزين شده آپاتیت

ه و بتوانند در ساختار کاني آپاتیت جايگزين شوند تناوبي مي

 گرمابيتشكیل يا دگرساني  طيتواند ميآپاتیت  ،ترتیب ينا

 .[30, 29] از عناصر مختلف شود بعدی غني
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 (Wt%)تعدادی از ذرات کاني آپاتیت  EDXسنجي نتايج طیف  4جدول 

 عنصر

 نقطه 
P Ca As Y La Ce Pr Nd Sm O F Mg Si Gd Dy 

مجموع 

عناصر خاکي 
 نادر

1 27/16 49/36 39/0 85/0 24/0 35/0 15/0 2/0 14/0 8/38 66/4 08/0 69/0 12/0 22/0 27/2 

2 95/15 79/55 67/0 14/1 11/1 77/1 68/0 85/0 24/0 4/39 26/3 28/0 77/0 32/0 23/0 34/6 

3 92/17 38/49 33/0 98/0 34/0 55/0 21/0 28/0 22/0 6/38 73/2 03/0 65/0 26/0 18/0 02/3 

4 03/15 43/36 95/0 22/1 14/1 56/1 78/0 89/0 32/0 7/39 63/5 02/0 59/1 36/0 26/0 53/6 

5 35/18 78/56 32/0 45/0 2/0 25/0 09/0 19/0 23/0 39 24/2 0 64/0 22/0 19/0 82/1 

6 49/18 01/47 53/0 28/0 09/0 2/0 08/0 11/0 03/0 7/38 6/3 0 74/0 1/0 16/0 05/1 

7 29/18 73/56 35/0 45/0 33/0 63/0 1/0 34/0 19/0 1/39 61/1 03/0 1 12/0 37/0 53/2 

8 94/15 76/40 84/0 99/0 09/1 82/1 42/0 92/0 25/0 3/39 58/4 0 22/1 41/0 39/0 29/6 

9 99/17 45/49 35/0 19/0 16/0 26/0 2/0 06/0 16/0 6/38 07/3 0 84/0 25/0 23/0 51/1 

10 95/16 6/44 47/0 34/0 37/0 67/0 15/0 24/0 15/0 38 21/4 0 61/0 1/0 2/0 22/2 

11 05/17 51/44 42/0 77/0 65/0 85/0 24/0 49/0 22/0 6/38 54/3 0 83/0 27/0 27/0 76/3 

12 63/16 61/44 68/0 54/0 53/0 73/0 12/0 34/0 14/0 7/38 52/3 0 73/0 22/0 26/0 88/2 

13 04/18 42/56 43/0 44/0 41/0 59/0 12/0 32/0 24/0 9/37 88/3 0 54/0 22/0 23/0 57/2 

14 31/15 22/37 82/0 51/0 42/0 51/0 12/0 25/0 14/0 6/38 56/3 06/0 66/0 29/0 31/0 55/2 

15 6/15 67/55 78/0 61/0 45/0 73/0 17/0 39/0 23/0 3/39 41/3 0 31/0 27/0 27/0 12/3 

16 25/16 32/59 74/0 4/0 42/0 69/0 18/0 24/0 18/0 2/38 31/4 07/0 39/1 12/0 22/0 54/2 

17 21/15 14/36 9/0 66/0 64/0 79/0 32/0 59/0 19/0 1/39 73/3 03/0 12/1 31/0 29/0 79/3 

18 89/14 53/36 98/0 74/0 72/0 98/0 33/0 71/0 31/0 6/39 02/5 02/0 59/1 35/0 36/0 5/4 

19 74/16 27/45 44/0 84/0 84/0 21/1 48/0 83/0 41/0 7/38 82/3 08/0 34/1 34/0 42/0 37/5 

20 82/17 95/51 34/0 36/0 29/0 45/0 12/0 22/0 23/0 39 09/2 0 64/0 22/0 19/0 08/2 

21 12/18 47 28/0 31/0 29/0 57/0 11/0 21/0 12/0 7/38 57/3 0 74/0 11/0 17/0 89/1 

22 93/17 69/48 33/0 64/0 54/0 77/0 23/0 34/0 28/0 8/38 54/2 03/0 1 22/0 38/0 4/3 

23 87/14 44/36 95/0 71/0 32/0 55/0 11/0 24/0 12/0 1/38 41/4 97/1 61/1 16/0 38/0 6/2 

24 15/17 62/43 31/0 59/0 23/0 42/0 09/0 16/0 23/0 9/38 21/2 0 55/0 24/0 21/0 17/2 

25 69/17 21/50 35/0 58/0 56/0 76/0 24/0 34/0 05/0 1/39 74/1 0 67/0 43/0 41/0 37/3 
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 (Wt%)تعدادی از ذرات کاني مونازيت  EDXسنجي نتايج طیف 5جدول 

 عنصر

 نقطه 
P Ca As Y La Ce Pr Nd Sm O F Mg Si Gd Dy 

مجموع 

عناصر خاکي 
 نادر

1 24/10 29/10 41/1 29/2 97/8 03/38 67/12 0 0 5/17 0 0 51/4 08/0 27/0 31/62 

2 87/9 94/9 24/1 88/0 49/9 41/41 74/13 1/0 05/0 5/15 0 0 49/4 14/0 16/0 97/65 

3 09/12 57/2 75/0 74/1 1/2 11/22 75/4 58/25 13/8 1/8 0 0 55/2 99/4 67/1 07/71 

4 15/11 72/32 43/1 12/2 79/9 11/27 05/3 18/12 09/2 2/25 0 0 5/1 1/1 63/0 07/58 

5 45/8 32/14 61/1 31/1 63/6 16/22 97/4 88/12 3/1 5/17 01/0 16/3 86/5 81/0 48/0 57/50 

6 55/7 89/6 27/2 74/1 21/9 69/36 76/6 13/17 21/3 1/3 0 01/0 47/1 59/2 37/1 7/78 

7 81/14 44/5 67/0 08/1 12/12 86/24 01/2 91/4 63/0 7/30 0 01/0 88/1 61/0 45/0 67/46 

8 15/15 56/2 57/0 24/1 66/8 15/26 24/3 16/11 08/2 2/23 0 0 42/1 39/1 98/0 9/54 

9 73/10 29/10 36/1 16/1 3/12 23/34 23/5 72/14 43/2 3/4 0 0 7/0 17/2 35/1 59/73 

10 19/9 74/6 47/1 91/0 12/10 04/31 62/5 21/18 4/4 7/1 01/0 01/0 39/0 61/4 16/2 07/77 

11 88/8 06/4 64/1 99/0 6/11 15/23 03/5 03/12 01/2 3/13 0 52/1 59/1 49/1 97/0 72/66 

12 62/8 53/7 82/1 4/2 79/2 83/20 28/6 24/28 66/7 1/4 01/0 01/0 18/0 62/4 84/1 66/74 

13 98/8 12/5 67/1 89/2 97/8 03/38 67/12 0 0 9/17 0 0 51/4 08/0 27/0 91/62 

14 31/11 43/5 24/1 47/1 01/1 72/32 94/1 0 0 4/37 35/3 28/1 69/1 0 23/0 37/37 

15 21/10 49/2 52/1 73/1 49/9 41/41 74/13 0 0 1/14 0 0 49/4 14/0 16/0 67/66 

16 09/14 44/5 42/0 36/1 1/2 11/22 75/4 58/25 13/8 8/6 0 0 55/2 99/4 67/1 69/70 

17 15/16 51/2 35/0 41/1 36/9 11/26 05/3 18/11 09/2 4/24 0 0 5/1 1/1 63/0 93/54 

18 34/13 34/5 63/0 94/0 1/2 03/22 74/4 5/25 11/8 3/7 0 0 52/2 97/4 66/1 05/70 

19 55/13 49/2 59/0 98/2 23/9 73/25 17/3 01/11 05/2 8/25 0 0 31/1 1/11 74/0 02/56 

20 07/13 02/5 66/0 03/2 99/11 58/24 2 86/4 63/0 1/32 0 0 8/1 61/0 45/0 15/47 

21 39/10 1/10 36/1 44/0 31/12 26/34 19/5 7/14 43/2 3/4 0 0 8/1 18/2 39/1 9/72 

22 57/12 23/2 11/1 74/1 92/11 8/31 36/4 33/12 43/2 3/14 01/0 0 11/1 32/2 86/0 76/67 

 

 .(Wt%)ذرات کاني باريت  EDXسنجي نتايج طیف  6جدول 

 

 O Ba S P Ca Si La Ce Dy Y Sm Eu Gd As عنصر

 17/1 42/0 25/0 28/0 56/1 40/0 73/0 31/0 23/2 02/1 35/0 03/14 98/51 26/25 درصد
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همه عناصر خاکي نادر سه ظرفیتي هستند به جز سريم و 

 2و  4توانند به صورت يوروپیوم که به ترتیب مي

نیز وجود داشته باشند. چنان که در  )Eu+4Ce,2+ (ظرفیتي

ادر آورده شده است، شعاع يوني بیشتر عناصر خاکي ن 7جدول 

 2Ca+بسیار نزديک به شعاع يوني و  Å 1سه ظرفیتي نزديک 

 است. عناصر خاکي نادر الکترون دهنده هستند از اين رو

امل شطور معمول به صورت يوني بوده و  ها بههای آنترکیب

از  ستند.هها ها و سیلیکاتها، فسفاتاکسیدها، هالیدها، کربنات

ت، جا که شعاع يوني عناصر خاکي نادر به نسبت بزرگ اسآن

های بزرگ چون های جانشیني اغلب شامل کاتیونواکنش

صر . از اين رو در نمونه مورد بررسي، عنا[31]کلسیم است 

 2aC+ خاکي نادر به دلیل نزديک بودن شعاع اتمي به شعاع يون

 گزينتوانند به مقدار قابل توجهي جايدر ترکیب آپاتیت، مي

وع کلسیم در ساختار آن شوند. اين واکنش جانشیني که يک ن

ر تواند در بسیاری از ذخايشود، مينقص بلوری محسوب مي

ن نوافسفات رخ داده و منجر به تولید عناصر خاکي نادر به ع

برای  نیز ممکن است گاهيجانبي گردد. البته  محصول

نها را ت از عناصر خاکي نادر، آپاتیت ويژهيک عنصر  پرعیارسازی

 نگوسا ل کانسار)مث استخراج و پرعیار کنند آن برداشت برای

 .[32]( هیل

و مونازيت نیز  فلوئور آپاتیتدر مورد جايگزيني آرسنیک در 

-3توان به اين نکته توجه کرد که آرسنات  )مي
4AsO  با طول

-3آنگستروم( و فسفات ) 69/1برابر با  O—Asپیوند 
4PO  با

آنگستروم( ساختار هندسه  53/1برابر با  O—Pطول پیوند 

 قابل( و با وجود اختلا  7ارند )شکل چاروجهي مشابهي د

 5P (17/0+آنگستروم( و  34/0) 5As+در شعاع يوني توجه

تواند جايگزين فسفر در آپاتیت و آنگستروم(، آرسنیک مي

تواند ناشي از اختلا  . اين جايگزيني مي[15] مونازيت شود

O—P (4/1 )( نسبت به 5/1) O—Asالکترون کشاني بیشتر 

تمايل بیشتر اکسیژن برای تشکیل پیوند با  باشد که نشانگر

آرسنیک در مقايسه با فسفر است. از اين رو، در صورت حضور 

آرسنیک در محیط تشکیل آپاتیت، آرسنیک با تشکیل پیوند 

As—O شود.وارد ساختار آپاتیت مي 

های انجام شده در آپاتیت و مونازيت جايگزيني بهبا توجه 

به توانند ها ميمیايي اين کانيکانسنگ چادرملو، فرمول شی

) ,Ceو  F3)4OyAsy-1(Px(REE)x-5Caتقريبي  به ترتیب  طور

4OxAsx-1La, Nd, Y)P  باشند. البته از آنجا که در برخي نقاط

مقدار سريم و در نقاطي ديگر مقدار نئوديمیم بیشتر از ساير 

عناصر خاکي نادر است، لذا مونازيت موجود در کانسنگ 

 لب از نوع سريمي و گاهي نئوديمیمي است.چادرملو اغ

 
 .[31]شعاع يوني کلسیم و عناصر خاکي نادر   7جدول 

 3Y +3La +3Ce +4Ce +3Pr +3Nd +3Sm +2Eu +3Eu+ نماد

 02/1 16/1 14/1 87/0 13/1 11/1 08/1 25/1 07/1 ( Åشعاع يوني )

 3Gd +3Tb +3Dy +3Ho +3Er +3Tm +3Yb +3Lu +2Ca+ نماد

 05/1 04/1 03/1 02/1 1 99/0 99/0 98/0 06/1 ( Åني )شعاع يو

 

 ب الف

 .[33]آرسنات های الف( فسفات و ب( ي يونچاروجهساختار   7شکل 
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 جداسازی
است، با انجام شناورسازی  شده داده نشان 8چنان که در شکل 

های برآمده از فرآيند پرعیارسازی طي چند مرحله بر باطله
فلوئور درصد فسفر و يا کاني  75لو، حدود کانسنگ آهن چادرم

شود. آپاتیت منتقل مي کنسانترهاز آن جدا شده و به  آپاتیت
بوده و مقدار  فلوئور آپاتیتکاني صورت به بخش عمده فسفر 

کاني مونازيت است. صورت به بسیار کمي از آن نیز به نظر 
کاني عناصر خاکي نادر محسوب  نيترمهمهرچند مونازيت 

های محصولمقدار کم آن در خوراک و  به توجه با يول شود؛يم
شناورسازی، اين کاني منبع اصلي عناصر خاکي نادر نیست؛ 

مي تواند خاستگاه اصلي اين عناصر باشد که  فلوئور آپاتیتبلکه 
-های کاني. در بررسياندشدهدر شبکه آن جايگزين کلسیم 

اسايي نشد و به شناسي، هیچ نوع کاني مربوط به آرسنیک شن
ی فسفر در جابهرسد که آرسنیک نیز با جايگزيني نظر مي

ه توجه بااز اين رو  قرار گرفته است. فلوئور آپاتیتشبکه کاني   ب
های جدايش مغناطیسي، جداسازی نبود کاني مستقل در باطله

 فلوئور آپاتیتعناصر خاکي نادر و آرسنیک پیش از شناورسازی 
آپاتیت  کنسانترهش عمده اين عناصر به نیست، بلکه بخممکن

های شیمیايي ها تنها به روششود که بازيابي آنمنتقل مي
است. محلول به دست آمده از  ريپذامکان( هیدرومتالورژی)

برای تهیه اسید فسفريک افزون بر عناصر  کنسانترهانحلال 

ي فلوئور نیز دارد؛ هرچند توجهقابلخاکي نادر و آرسنیک مقدار 
میسر  ICPو  XRFی اهسنجيه تعیین مقدار آن با طیفک

تايید  EDXو  XRDهای سنجيآن با طیفحضور  يول ،نبود
 بهاصلي  محصولآپاتیت افزون بر  کنسانترهشد. از اين رو از 

های جانبي ديگر نیز محصولتوان اسید فسفريک، مي عنوان
ناصر ارزش و کاربردهای راهبردی ع به توجه باتولید کرد. 
سو و نیاز کشور به اين عناصر و تولید نشدن  کي ازخاکي نادر 

ها در داخل از سوی ديگر، ضرورت و اهمیت بازيابي اين آن
است. بازيابي اين  دوچندانعناصر از محلول اسید فسفريک 

های ترسیب، استخراج حلالي و تبادل يوني عناصر با روش
با ارزش موجود در  است. فلوئور از جمله چند آنیون ممکن

های شیمیايي از محلول جدا تواند به روشمحلول است که مي
ارزش از محلول،  های جانبي بامحصولشود. پس از جداسازی 

ترين ترين و سادهتوان آرسنیک را حذ  کرد که اقتصادیمي
اد  ي روش برای اين کار فرآيند ترسیب است. با جداسازی عناصر 

بهبود کیفیت اسید فسفريک و کاهش  شده از محلول، افزون بر
 های جانبي بامحصولتوان محیطي، ميهای زيستمشکل

های عناصر خاکي نادر، فلوئور و آرسنیک ارزشي شامل ترکیب
)چون سولفید آرسنیک که در پزشکي کاربرد دارد( نیز تولید 

 گردد.  های آتي بررسي ميکرد. امکان اين عملیات در پژوهش

   

  .واحد شناورسازیموازنه جرم در شمای ساده شده عملیات  8شکل 

  آپاتیت کنسانتره

بخش غیرمغناطیسی جدایش مغناطیسی  شناورسازی

 چادرملو )باطله جدایش مغناطیسی(

0/18 
64/35 7294 345 

56/75 6/62 2/60 

 

 باطله 

0/82 
53/2 956 50 

44/24 4/37 8/39 

 

درصد 
 وزنی

2O2P (٪) REE (ppm) As (ppm) 
 2O2Pبازیابی 

(٪) 

 REE  بازیابی

(٪) 

 As  بازیابی

(٪) 

 

 راهنما

 محلول اسید سولفوریک

 واحد انحلال

 محلول اسید فسفریک  

 شستشوی رسوب پالایش

 رسوب گچ )باطله(
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رداشت  ب

  فلوئور آپاتیت بررسي موردی هاباطلهکاني اصلي فسفر در 
 شود. مي استفادهاست که برای تولید اسید فسفريک 

  بررسي موردی هانمونهتقريبا همه عناصر خاکي نادر در 
سريم،  توجهقابلآنها با مقدار  نيترمهم يول ،دارندوجود 

 هستند. لانتانیم، نئوديمیم و ايتريم

  عناصر خاکي نادر موجود در باطله جدايش مغناطیسي به
 صورت به که مقداری از آن  رسديمدو صورت است؛ به نظر 

به کاني مونازيت است و بخشي از آن نیز به احتمال بسیار 
 فلوئور آپاتیتدر شبکه کاني ی کلسیم جا بهجايگزيني  صورت 

مقدار کم کاني مونازيت، منبع اصلي  بهبا توجه قرار دارد. 
 است.  فلوئور آپاتیتعناصر خاکي نادر همان کاني 

 ديده  بررسي موردی هانمونهکاني دارای آرسنیک در  چیه
فلوئور های که آرسنیک در شبکه کاني رسديمنشد و به نظر 

دارد که به احتمال بسیار جايگزين  و مونازيت حضور آپاتیت
ها شده است. هرچند مقدار بخشي از فسفر موجود در اين کاني

دلیل مقدار ناچیز اما به  ،استآرسنیک در مونازيت بیشتر 
ها، منبع اصلي آرسنیک نیز مونازيت در مقايسه با ساير کاني

 است.   فلوئور آپاتیت

  از عناصر خاکي  جهتو قابلنبود کاني مستقل و  بهبا توجه
های جدايش مغناطیسي، جداسازی نادر و آرسنیک در باطله

نبوده و جدايش  اين عناصر پیش از شناورسازی آپاتیت ممکن
 آپاتیت میسر است.  کنسانترهها تنها پس از انحلال آن

  با جداسازی فلوئور، عناصر خاکي نادر و آرسنیک از محلول
-های زيستهش مشکلواحد تولید اسید فسفريک، ضمن کا

توان افزون بر اسید فسفريک با خلوص بالا، محیطي، مي
های فلوئور، عناصر های جانبي باارزش ديگر نیز )ترکیبمحصول

 خاکي نادر و آرسنیک( تولید کرد. 

 قدرداني
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