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Abstract: The tailings dam of the Chadormelo iron ore processing plant has rare earth elements and its identification 
operation was carried out in the first step. The results showed that the tailings dam is composed of major minerals such 
as hematite, quartz, fluorapatite, calcite, goethite, and dolomite so that about 84.75% by weight of this sample is iron 
oxides with 41.52% by weight, calcium and magnesium oxides with 17.74% by weight, quartz with 20.2% by weight, 
and aluminum oxides with 5.29% by weight respectively. The total grade of rare elements in the sample is 1068.57 
ppm, of which 84.61% by weight are light rare elements and 15.39% by weight are heavy rare elements. The d80 of 
the sample is 46.35 microns. SEM studies showed that the minerals monazite, xenotim, and apatite in this sample 
contain rare elements and the monazite mineral is dispersed in the amount of iron and apatite in a few microns. The 
wet magnetic separation method was used as a pre-concentration method for iron removal and pre-concentration of 
rare elements, which due to the high grade of rare elements in the magnetic product (802 ppm) as a pre-concentration 
method for rare elements before the leaching operation Not used.
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INTRODUCTION
The diverse optical, magnetic, electrical, catalytic, chemical, metallurgical, and nucleus properties of 

rare elements have led to new technologies such as LCDs, permanent magnets, home batteries, and mobile 
rechargeable batteries have application. [1-3]. There are about 200 minerals of rare elements, among which, 
monazite (Ce, La) PO4, xenotim (YPO4) are economic minerals [3,4]. There are a variety of processing 
methods for preconcentration rare elements. After extraction and crushing, the ore is preconcentrated by 
methods such as flotation, magnetic separation, or gravity to obtain concentrates of rare elements. Then, to 
recover the compounds of rare elements, the obtained concentrate is subjected to leaching with hydrochloric, 
nitric, or sulfuric acid [5,6]. The choice of each of the sulfuric, nitric, and hydrochloric acids as a leaching 
agent depends on the selected properties in the separation of rare elements, the type of gange minerals in 
the ore and the type of organic solvents used in the extraction step. [7,8]. After leaching, by methods such as 
extraction with organic solvent [9], ion exchange [10] and precipitation [11], the operations of enrichment 
and purification of rare elements are performed, and finally, after purification, rare elements in solution are 
recovered as carbonate, sulfide and hydroxide deposits [12]. Iran is one of the importers of rare elements. 
For this reason, sampling was done from the waste dam of Chadormelo iron ore ores factory, which contains 
rare elements, and to determine the appropriate method of ores, pre-processing and extraction of its rare 
elements, identification was performed in the first step.

IDENTIFICATION STUDIES

Sampling
From the tailings dam of Chadormelo iron ore processing factory with dimensions of approximately 200 

meters by 300 meters, ten separate points with a distance of approximately 50 meters from each other, using 
a mechanical excavator, a well with a depth of approximately 5 meters and a diameter of approximately 2 
meters was dug at each point. And from different parts of the excavated materials, 5 sub-samples and a total 
of 50 sub-samples with a total weight of 1327 kg were sampled at each point. After drying and passing the 
samples at each point through a 500 micron sieve, homogenization and sample division were performed.

Materials and methods
ASTM model sieves have been used for more sieve analysis. Aligent 7900 ICP-MS was used to analyze 

the rare elements. Magix pro (Pw 2440) XRF device was used to identify the oxide composition of the 
constituent elements of the materials in the tailings dam.

ICP-Mass analysis
The results of analyzes performed on ten samples separately and combined samples showed that the 

difference in the grade of rare elements in the samples taken from different parts of the tailings dam 
with the combined sample is very small, so instead of interpreting on separate samples, experiments and 
interpretations have been performed on composite samples prepared from a mixture of 10 separate samples. 
Figures 1 and 2 show the average grade of light and heavy rare elements in terms of ppm in the composite 
sample, respectively.
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Figure 1. Average grade of rare light elements in terms 
of ppm in the composite sample

Figure 2. Average grade of rare heavy elements in terms 
of ppm in the composite sample
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XRF analysis
XRF results showed that about 84.75% by weight of the total sample were iron oxide minerals (hematite 

and goethite minerals) with 41.52 wt%, calcium and magnesium oxides (calcite and dolomite minerals) 
with 17.74 wt% and quartz with 20.2% by weight, and aluminum oxides with 5.29% by weight.

Sieve analysis
Sieves of 106, 90, 75, 63, 53, 45 and 38 microns were used for sieve analysis. d80 The representative 

sample is 46.35 microns.

XRD analysis
The results of XRD analysis on the sample show that the tailings dam is composed of major minerals 

such as hematite, quartz, fluorapatite, calcite, goethite, and dolomite, respectively

SEM study
The results showed that the monazite and apatite minerals in the sample contained rare elements. 

Monazite mineral is a few microns more scattered in apatite mineral. The involvement of monazite with 
iron oxides is also observed in many parts of the samples. In some areas, monazite is also found to be 
involved with carbonate minerals such as calcite and dolomite. Xenotime (yttrium-bearing mineral) is also 
seen to a lesser extent in the sample, which is involved with monazite and apatite.

INVESTIGATION OF UPGRADING OF RARE ELEMENTS BY WET MAGNETIC 
SEPARATION METHOD (HIGH INTENSITY)

A high-intensity magnetic separation operation (17,000 gausses) was performed on the feed. A magnetic 
separation operation was performed on the magnetic product with an intensity of 12,000 gausses to separate 
the ferromagnetic material from the diamagnet. It carries the weight of rare elements and this part in terms 
of weight constitutes 35.48% of the total weight of the input load with 802 ppm. Lack of sufficient degree of 
freedom and the involvement of minerals containing rare elements such as monazite, apatite, and xenotim 
with iron oxide minerals, the results of SEM studies in Figure 3 also confirm the involvement of these 
minerals with iron oxides.

CONCLUSION
The sample taken from the tailings dam of the Chadormelo iron ore processing plant contains rare 

elements and to preconcentration and select a suitable method for recovering the rare element, it is necessary 
to identify the studied sample. The results of these studies are summarized as follows:

Hematite, quartz, fluorapatite, calcite, goethite, and dolomite are the main constituent minerals, 

  

 
 

Figure 3. Involvement of monazite, apatite, and xenotim with iron oxides in the magnetic separation product
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respectively, and about 84.75% by weight of the total sample are iron oxides (hematite and goethite minerals) 
with 41.52 wt%, respectively. Calcium and magnesium oxides (calcite and dolomite minerals) with 17.74 
wt%, quartz with 20.2 wt%, and aluminum oxides with 5.29 wt%. The average grade of iron in the sample 
is about 28.51% and the grade of iron increases from 19.24 to 30.31% by decreasing the grain size from 
110 microns to less than 45 microns, respectively. The results of SEM studies have shown that the minerals 
monazite, xenotim, and apatite in this sample contain rare elements. Monazite mineral is observed in a few 
microns more scattered in apatite mineral. However, monazite interactions with iron oxides can also be seen 
in many parts of the sample. In some areas, monazite is also found to be involved with carbonate minerals 
such as calcite and dolomite. 53.5, 19.99, and 16.44 percent of the total weight of rare light elements. Of 
the heavy elements, the elements yttrium, gadolinium and dysprosium have the highest grade and make up 
about 63.71, 12.88, and 11.37% by weight of all rare heavy elements, respectively. The total average grade 
of light and heavy rare elements is about 904.12 and 164.45 ppm, respectively, and the total average grade 
of all rare elements in this sample is about 1068.57 ppm, of which 84.61 its weight percentage consists of 
rare light elements and 15.39% of its weight consists of rare heavy elements. The results of sieve analysis 
also show that the d80 of the studied sample without crushing with only the initial preparation is equal to 
46.35 microns. Due to the high percentage of iron in the test sample, high-intensity magnetic separation 
method was performed to remove iron and preconcentration rare elements. Due to the interaction of rare 
element minerals with iron oxides, the isolated magnetic product contained 802 ppm of rare elements. It 
shows that the magnetic separation method has not performed well in the field of preconcentration and the 
direct acid leaching method with nitric and hydrochloric acids is recommended to recover rare elements.
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چكيده

سد باطله کارخانه فرآوری سنگ آهن چادرملو عناصر نادر خاکی دارد و برای تعيين روش مناسب برای بازیابی عناصر نادر موجود در آن 
به شناسایی کانی های حاوی عناصر نادر، کانی های همراه، نحوه درگيری این کانی ها با همدیگر، عيار عناصر نادر، توزیع ابعادی و نظایر آن نياز 
است. به همين منظور شناسایی کاملی از نمونه انجام گرفت. نتایج این مطالعات نشان داد که سد باطله از کانی های اصلی مانند هماتيت، کوارتز، 
فلوروآپاتيت، کلسيت، گوتيت و دولوميت تشكيل شده است، به طوری که حدود 84/75 درصد وزنی از کل این نمونه را به ترتيب اکسيدهای 
آهن با 41/52 درصد وزنی، اکسيدهای کلسيم و منيزیم با 17/74 درصد وزنی، کوارتز با 20/2 درصد وزنی و اکسيدهای آلومينيم با 5/29 درصد 
وزنی تشكيل داده است. عيار کل عناصر نادر در نمونه 1068/57 پی پی ام است که از این مقدار 84/61 درصد وزنی آن را عناصر نادر سبک و 
15/39 درصد وزنی آن را عناصر نادر سنگين تشكيل می دهد. d80 نمونه مورد مطالعه برابر 46/35 ميكرون است. مطالعات SEM نشان داد که 
کانی های مونازیت، زنوتيم و آپاتيت در این نمونه حاوی عناصر نادر هستند و کانی مونازیت در حد چند ميكرون به صورت ادخال در کانی های 
آهن و آپاتيت پراکنده شده است. روش جدایش مغناطيسی تر به عنوان یک روش پرعيارسازی برای حذف آهن و پرعيارسازی عناصر نادر 
استفاده شد که به دليل بالا بودن عيار عناصر نادر در محصول مغناطيسی )802 پی پی ام( به عنوان یک روش پرعيارسازی برای عناصر نادر قبل 

از عمليات ليچينگ مورد استفاده قرار نگرفت.
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1- مقدمه 

کاتالیستی،  الکتریکی،  مغناطیسی،  اپتیکی،  متنوع  خواص 
شیمیایی، متالورژیکی و هسته ای عناصر نادر باعث کاربرد آنها در 
تکنولوژی های جدید، ساخت سنگ آتش زنه فندک ها، تابنده ها 
فشرده  لوح   ،)LCD( نمایش  صفحه  فلورسنت(،  )لامپ های 
)CD(، آهنرباهای دایمی، باتری های خانگی و باتری های قابل 
شارژ تلفن همراه، سوپر هادی دمای بالا و سوپر آلیاژهای مورد 
توجه  با  نظایر آن شده است.  و  و فضا  استفاده در صنعت هوا 
به موارد بالا تقاضاي روز افزون این فلز در صنایع مختلف دنیا 
موجب افزایش قیمت این عناصر در سال هاي اخیر شده است، 
به طوری که روش های تولید عناصر نادر با خلوص بالا جاذبه  
خاصی پیدا کرده و قیمت آن ها با افزایش درصد خلوص به طور 
تصاعدی افزایش یافته است]3-1[. حدود 200 کانی از عناصر 
نادر به صورت هالیدها، کربنات ها، فسفات ها، سیلیکات ها و نظایر 
 ،((Ce,La)(CO3)F) 1آن وجود دارند که در بین آنها بستنزیت
مونازیت (PO4(Ce,La))، زنوتیم (YPO4) سه کانی اقتصادی 
هستند که حاوی مقدار قابل توجهی از عناصر نادر است ]4،3[. 
روش های فرآوری متنوعی برای بازیابی عناصر نادر وجود دارند. 
مانند  روش هایی  وسیله  به  کانه  خردایش،  و  استخراج  از  بعد 
می شود  پرعیارسازی  ثقلی  یا  مغناطیسی  جدایش  فلوتاسیون، 
تا کنسانتره ای از عناصر نادر به دست آید، سپس برای بازیابی 
فرآیند  تحت  آمده  دست  به  کنسانتره  نادر،  عناصر  ترکیبات 
قرار  سولفوریک  یا  نیتریک  کلریدریک،  اسید  با  لیچینگ 
می گیرد]6،5[. در فرآیند لیچینگ آپاتیت با اسید سولفوریک، 
بیشتر عناصر نادر در پسماند جامد )ژیپس( متمرکز می شوند 
و برای بازیابی آن باید از اسید نیتریک استفاده شود. با وجود 
گرانی اسید نیتریک در مقایسه با اسید سولفوریک، مشکلات 
محدود  را  سولفوریک  اسید  مصرف  ژیپس،  تولید  به  مربوط 
هنگام  آپاتیت  شیمیایی  واکنش  مهم ترین  می کند]7،2[. 

لیچینگ با اسید نیتریک به صورت رابطه 1 است ]8[. 

سولفوریک  اسید  با  که  وقتی  شیمیایی  واکنش  مهم ترین 
لیچینگ می شود به صورت رابطه 2 است ]9[.

و  دما  در  سدیم  هیدروکسید  با  بیشتر  مونازیت  لیچینگ 
فشار بالا طبق رابطه 3 انجام می گیرد]10[.

و  نیتریک  سولفوریک،  اسیدهای  از  یک  هر  انتخاب 
کلریدریک به عنوان یک عامل لیچینگ2 )فروشویی( به خواص 
نادر، نوع کانی های گانگ در کانه  انتخابی در جدایش عناصر 
و نوع حلال های آلی که در مرحله استخراج استفاده می شوند، 
بستگی دارد ]12،11[. بعد از انجام عملیات لیچینگ به وسیله 
یونی  تعویض   ،]13[ آلی  حلال  با  استخراج  مانند  روش هایی 
نادر  عناصر  تخلیص  و  تغلیظ  عملیات   ]15[ ترسیب  و   ]14[
انجام می گیرد و در نهایت بعد از عملیات خالص سازی، عناصر 
نادر موجود در محلول به صورت رسوبات کربناته، سولفیدی و 
هیدروکسیدی بازیابی می شوند]16[. اگرچه وجود آنومالي هاي 
متعدد در ایران مانند سنگ آهن چادرملو براي این عناصر به 
کننده  وارد  کشور های  از  یکی  ایران  اما  است،  رسیده  اثبات 
عناصر نادر است. به همین دلیل از سد باطله کارخانه کانه آرایی 
سنگ آهن چادرملو نمونه گیری به عمل آمد که حاوی عناصر 
نادر است و برای تعیین روش مناسب کانه آرایی، پیش فرآوری 
و استحصال عناصر نادر در گام نخست شناسایی فازهای موجود 
و  پراکندگی  نحوه  عیار،  باطله،  و  کانی هدف  نمونه شامل  در 
تعیین  دانه بندی،  مختلف  بخش های  در  نادر  عناصر  توزیع 
بافت، ساخت و درجه آزادی نیاز است. اگرچه شناسایی نمونه 
کاری پرهزینه است، اما با توجه به اهمیت کار سعی شده است 
آهن  فرآوری سنگ  کارخانه  باطله  نمونه سد  کامل  شناسایی 
چادرملو با استفاده از مطالعه XRD ،XRF ،SEM، آزمایش 
دقیق  طور  به   ،ICP-MS و  شیمیایی  آنالیز  سرندی،  تجزیه 
بررسی و در نهایت روش های پیش فرآوری ثقلی و مغناطیسی 

ارزیابی شود.

2- مطالعات شناسایی نمونه معرف

2-1- نمونه برداری از سد باطله و همگن سازی

فرآوری  کارخانه  باطله  سد  از  صحیح  نمونه گیری  برای 
سنگ آهن چادرملو با ابعاد تقریبی 200 متر در 300 متر، ابتدا 
یک شبکه فرضی نمونه برداری طراحی و بر اساس آن ده نقطه 
مجزا با فاصله تقریبی 50 متر از هم، برای نمونه برداری در نظر 
گرفته شده است، به طوری که با استفاده از بیل مکانیکی در 
هر نقطه یک چاهک با عمق تقریبا 5 متر و قطر تقریبا 2 متر 
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حفر شده و به این ترتیب از قسمت های مختلف مواد حفاری 
شده در هر نقطه 5 زیرنمونه و در مجموع 50 زیرنمونه به وزن 
کل 1327 کیلوگرم نمونه گیری به عمل آمد. برای همگن سازی 
 500 سرند  از  جداگانه  مجزا،  نمونه  ده  این  از  یک  هر  اولیه، 
میکرون عبور داده شدند و ابعاد بزرگتر از 500 میکرون برای 
باز شدن ذرات از همدیگر از سنگ شکن فکی عبور داده شدند 
از  خشک کن  در  کردن  خشک  از  بعد  نمونه   10 این  کل  تا 
سرند500 میکرون عبور داده شوند. از تقسیم کن شانه ای برای 
همگن سازی و تقسیم اولیه نمونه ها استفاده و بخش یک دوم 
مرحله اولیه و یک دوم مرحله دوم هر یک از نمونه ها به عنوان 
نمونه شاهد بایگانی شد. بخش یک دوم برجای مانده مرحله 
دوم طی تقسیمات متوالی به جزء نمونه های دو کیلویی تقسیم 
مختلف،  نمونه  ده  از  آمده  به  دست  نمونه های  جزء  این  از  و 
 ICP-Mass و   XRF شیمیایی،  آنالیزهای  برای  نمونه هایی 
از هر  یکسانی در حد دو کیلوگرم  ارسال شد. همچنین وزن 
یک از این ده نمونه مجزا موجود برداشته و با هم مخلوط و به 
عنوان یک نمونه ترکیبی بعد از مخلوط کردن و همگن سازی، 
 ICP-Mass و   XRF آنالیزهای شیمیایی،  برای  نیز  نمونه ای 

ارسال شد.

2-2- مواد و روش

از  آمده  دست  به  ترکیبی  نمونه   از  نمونه  شناسایی  برای 
از  شده  نمونه برداری  مختلف  نقاط  همگن سازی  و  مخلوط 
برای   ASTM از سرندهای مدل  و  باطله معدن چادرملو  سد 
تجزیه سرندی تر استفاده شده است. برای آنالیز عناصر نادر از 

دستگاه ICP-MS مدل Aligent 7900 استفاده گردید. برای 
موجود  مواد  تشکیل دهنده  عناصر  اکسیدی  ترکیب  شناسایی 
 Magix pro(Pw 2440) مدل XRF در سد باطله از دستگاه
شدت  تر  مغناطیسی  جدایش  دستگاه  است.  شده  استفاده 
بالای مورد استفاده از نوع ماتریکس گلوله ای است. در قسمت 

شناسایی نمونه از مواد شیمیایی خاصی استفاده نشده است. 

ICP-Mass 2-3- آناليز

نتایج آنالیزهای به  دست آمده از نمونه های مجزا و نمونه  
ترکیبی به روش ICP-Mass در جدول 1 آمده است.

شکل های 1 و 2 به ترتیب عیار عناصر نادر سبک و سنگین 
در نقاط مختلف نمونه برداری از سد باطله را نشان می دهد. 

 XRF 2-4- آناليز

آنالیز XRF برای شناسایی ترکیبات تشکیل دهنده نمونه 
XRF در جدول 2  سد باطله انجام گرفت. با توجه به نتایج 
می توان این نتایج را گرفت که حدود 84/75 درصد وزنی از 
)کانی های  اکسیدهای آهن  ترتیب کانی های  به  را  نمونه  کل 
هماتیت و گوتیت( با 41/52 درصد وزنی، اکسیدهای کلسیم 
17/74درصد  با  دولومیت(  و  کلسیت  )کانی های  منیزیم  و 
آلومینیم  اکسیدهای  و  وزنی  درصد   20/2 با  کوارتز  و  وزنی 
 8/21 حرارتی  افت  است.  داده  تشکیل  وزنی  درصد   5/29 با 
)کلسیت  کربناته  کانی های  به  مربوط  بیشتر  وزنی،  درصد 
اثر  در  کربن  دی اکسید  گاز  تصاعد  با  که  است  دولومیت(  و 

حرارت به  وجود می آید.

شكل 1: عيار عناصر نادر سبک در ده نقطه مختلف نمونه برداری از سد باطله
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 A B C D E F G H I J mix Mix واحد علامت
(repeat) 

Al (%) 27/2 36/2 51/2 56/2 52/2 48/2 28/2 19/2 1/2 33/2 24/2 26/2 
Ba (ppm) 79/183 66/181 33/429 58/180 32/163 8/173 88/167 59/355 43/167 97/153 88/155 37/268 
Ca (%) 65/6 36/7 45/7 62/7 45/7 04/7 33/7 74/6 75/6 82/6 72/6 02/7 
Ce (ppm) 75/463 97/528 99/576 41/556 35/556 4/553 86/567 8/519 92/503 75/524 92/479 65/492 
Cs (ppm) 93/1 18/2 65/4 36/4 06/3 77/3 13/1 3/1 55/1 56/2 <1 <1 
Dy (ppm) 12/17 5/19 39/21 98/20 12/21 24/20 36/21 98/18 97/17 33/19 61/18 79/18 
Er (ppm) 59/6 54/7 51/9 32/9 29/9 43/7 2/8 58/7 17/7 34/8 48/5 7/8 
Eu (ppm) 94/1 46/2 24/3 11/3 98/2 47/2 64/2 57/2 48/2 84/2 72/1 7/2 
Ga (ppm) 87/20 68/22 58/54 19/26 77/23 56/19 78/20 19/39 8/20 6/21 41/14 82/22 
Gd (ppm) 46/18 16/23 12/29 71/28 5/26 17/23 53/25 52/23 4/22 56/26 76/16 61/25 
Ho (ppm) 037/2 283/2 95/2 87/2 701/2 394/2 554/2 359/2 212/2 654/2 675/1 885/2 
La (ppm) 14/173 48/197 92/202 46/207 29/207 22/190 87/211 3/194 17/190 86/196 21/179 35/182 
Lu (ppm) 5/2 12/3 94/3 75/3 58/3 26/3 58/3 35/3 3 78/3 27/2 43/3 
Nd (ppm) 1/129 4/164 96/208 57/198 25/192 9/166 82/174 69/170 34/164 25/191 89/117 46/179 
P (%) 57/1 67/1 84/1 78/1 8/1 76/1 9/1 7/1 61/1 75/1 64/1 63/1 

Pb (ppm) 92/14 42/16 52/16 76/15 54/15 20/15 82/14 63/15 24/16 06/16 72/15 05/17 
Pr (ppm) 12/63 3/70 13/75 58/72 71/72 62/71 77/71 58/68 95/65 51/66 31/64 86/63 
Sc (ppm) 08/5 35/5 76/5 66/5 53/5 51/5 26/5 5 86/4 98/4 99/4 07/5 
Sm (ppm) 44/19 76/23 6/30 33/29 25/28 05/24 44/25 36/25 2/23 9/27 13/17 07/27 
Sr (ppm) 24/116 88/113 54/122 08/126 32/118 74/118 85/118 32/114 94/115 95/111 43/109 45/113 
Th (ppm) 25/10 9/11 65/13 15/13 4/12 8/10 52/12 67/11 68/10 3/12 71/7 09/12 
U (ppm) <1 07/1 3/1 28/1 16/1 <1 02/1 09/1 06/1 15/1 <1 11/1 
Y (ppm) 19/97 42/108 4/118 85/115 04/115 08/113 53/118 34/104 58/101 01/109 71/103 86/105 

Yb (ppm) 99/1 32/2 88/2 88/2 81/2 23/2 32/2 24/2 13/2 77/2 62/1 4/2 

جدول 1: نتایج آناليز ICP-Mass نمونه های مجزا و نمونه ترکيبی
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شكل 2: عيار عناصر نادر سنگين در ده نقطه مختلف نمونه برداری از سد باطله
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انجام   )XRF  ،ICP-Mass( آنالیزهای  نتایج  به  توجه  با 
گرفته بر روی ده نمونه به صورت مجزا و نمونه ترکیبی می توان 
نتیجه گرفت که اختلاف عیار عناصر نادر نمونه های گرفته شده 
از نقاط مختلف سد باطله با نمونه ترکیبی بسیار کم است. به 
همین دلیل به جای تفسیر بر روی نمونه های مجزا، آزمایش ها 
نمونه   10 مخلوط  از  که  ترکیبی  نمونه های  روی  بر  تفسیر  و 
مجزا تهیه شده است، انجام گرفته است. شکل های 3 و 4 به 
حسب  بر  سنگین  و  سبک  نادر  عناصر  عیار  میانگین  ترتیب 
عیار  میانگین  می دهند.   نشان  را  ترکیبی  نمونه  در  پی پی  ام 
عناصر  عیار  میانگین  اساس  بر  این شکل ها  در  شده  محاسبه 
نادر در نمونه ترکیبی و تکرار آن به  دست آمده است. مجموع 
میانگین عیار 6 عنصر نادر سبک و 8 عنصر سنگین در جدول 

3 آمده است. با توجه به نتایج جدول 3، عناصر سریم، لانتانیم 
حدود  ترتیب  به  و  است  عیار  بیشترین  دارای  نئودیمیم  و 
53/78، 19/99 و 16/44 درصد وزنی از کل عناصر نادر سبک 
دیسپروسیم  و  گادولینیم  ایتریم،  عناصر  می دهند.  تشکیل  را 
در بین عناصر نادر سنگین بیشترین عیار را دارد و به ترتیب 
حدود 63/71، 12/88 و 11/37 درصد وزنی از کل عناصر نادر 
سنگین را تشکیل می دهند. با توجه به نتایج جدول 3 مجموع 
ترتیب  به  موجود  سنگین  و  سبک  نادر  عناصر  عیار  میانگین 
حدود 904/12 و 164/45 پی پی ام است. مجموع عیار میانگین 
نمونه حدود 1068/57 پی پی ام است  این  نادر در  کل عناصر 
که از این مقدار 84/61 درصد وزنی آن را عناصر نادر سبک و 
15/39 درصد وزنی آن را عناصر نادر سنگین تشکیل می دهد.

 2SiO 3O2Al CaO MgO 2TiO 3O2Fe MnO 3SO 5O2P O2Na O2K 5O2V L.O.I کد نمونه
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

A 56/19 92/4 1/13 93/4 56/0 18/42 21/0 28/0 54/3 56/1 (%) (%) (%) 
B 53/19 15/5 7/12 41/5 55/0 81/41 17/0 3/0 78/3 48/1 45/0 17/0 38/8 
C 02/20 31/5 46/13 76/5 56/0 25/39 2/0 3/0 95/3 62/1 41/0 17/0 38/8 
D 7/20 45/5 21/13 81/5 52/0 16/39 21/0 26/0 97/3 6/1 39/0 19/0 8/8 
E 6/21 71/5 14 6 54/0 69/36 23/0 3/0 23/4 58/1 44/0 17/0 31/8 
F 76/19 49/5 36/13 6/5 51/0 64/39 22/0 3/0 98/3 74/1 43/0 14/0 34/8 
G 77/19 19/5 41/12 3/5 52/0 54/42 22/0 26/0 05/4 57/1 47/0 16/0 54/8 
H 6/19 01/5 71/12 25/5 54/0 42/42 24/0 27/0 71/3 45/1 39/0 14/0 44/7 
I 46/18 91/4 8/11 25/5 5/0 45 18/0 27/0 58/3 39/1 4/0 16/0 8 
J 2/20 43/5 35/12 67/5 55/0 9/40 21/0 37/0 74/3 64/1 36/0 16/0 92/7 

mix 33/20 3/5 91/12 52/5 5/0 6/40 18/0 28/0 83/3 57/1 4/0 15/0 19/8 
Mix 

(repeat) 2/20 29/5 39/12 35/5 52/0 52/41 2/0 27/0 78/3 67/1 42/0 17/0 21/8 

جدول 2: نتایج آناليز XRF نمونه های مختلف با نمونه ترکيبی
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شكل 3: ميانگين عيار عناصر نادر سبک بر حسب پی پی ام در نمونه ترکيبی
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2-5- تجزیه سرندی نمونه معرف ترکيبی 

ترکیبی  معرف  نمونه  روی  بر  سرندی  تجزیه  عملیات 
انجام گرفت و از سرندهای 106، 90، 75، 63، 53، 45 و 38 
نحوه  بررسی  برای  استفاده شد.  تجزیه سرندی  برای  میکرون 
توزیع عناصر نادر در بخش های مختلف تجزیه سرندی از آنالیز 
 ،4 جدول  در  سرندی  تجزیه  آنالیز  نتایج  شد.  استفاده   ICP
میزان آهن نمونه ترکیبی در بخش های مختلف تجزیه سرندی 
ICP نمونه ترکیبی در بخش های  آنالیز  نتایج  در جدول 5 و 
مختلف تجزیه سرندی در جدول 6 آمده است. شکل 5 نمودار 

به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  ترکیبی  نمونه  دانه بندی  توزیع 
شکل d80 ،5 نمونه ترکیبی برابر 46/35 میکرون است.

مختلف  بخش های  در  آهن  عیار  تغییرات  نمودار   6 شکل 
از  ابعاد  افزایش  با  آهن  عیار  نشان می دهد.  را  تجزیه سرندی 
30 تا 110 میکرون از 30 به 20 درصد کاهش می یابد. افزایش 
بیشتر  درشت دانه  به  نسبت  ریزدانه  بخش های  در  آهن  عیار 
گوتیت(  و  )هماتیت  آهن  اکسیدهای  کمتر  مقاومت  دلیل  به 
نسبت به سایش در مرحله آسیاکنی است و این افزایش عیار 
از 60 میکرون مشاهده می شود. تغییرات عیار  ابعاد کمتر  در 
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شكل 4: ميانگين عيار عناصر نادر سنگين بر حسب پی پی ام در نمونه ترکيبی

 کلیدرصد وزنی  درصد وزنی نسبی )پی پی ام(عیار  نادرعناصر  

 عناصر سبک

La 78/180 995/19 918/16 
Ce 28/486 785/53 508/45 
Pr 08/64 088/7 997/5 
Nd 67/148 444/16 913/13 
Sm 1/22 444/2 068/2 
Eu 21/2 244/0 207/0 

 610/84 100 12/904 - مجموع

 عناصر سنگین

Gd 18/21 88/12 982/1 
Tb 54/2 54/1 238/0 
Dy 7/18 37/11 750/1 
Ho 28/2 39/1 213/0 
Er 09/7 31/4 664/0 
Lu 85/2 73/1 267/0 
Sc 03/5 06/3 471/0 
Y 78/104 72/63 806/9 

 390/15 100 45/164 - مجموع
 100 - 57/1068 - مجموع کل عیار عناصر نادر

جدول 3: توزیع عيار و درصد وزنی عناصر نادر در نمونه معرف
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 اندازه چشمه سرند
 )میکرون(

 درصد تجمعی وزن
 عبور کرده از سرند مانده روی سرند درصد گرم

106 8/24 74/6 74/6 26/93 
90 1/6 66/1 40/8 60/91 
75 2/10 77/2 17/11 83/88 
63 2/3 87/0 04/12 96/87 
53 6/13 70/3 73/15 27/84 
45 9/18 14/5 87/20 13/79 
38 1/17 65/4 52/25 48/74 
-38 1/274 48/74 100 0 

 - - 100 368 مجموع

 اندازه چشمه سرند
 )میکرون(

 Feعیار  وزن
)%( 

 مقدار فلز
 )گرم(

 توزیع آهن
 درصد گرم )%(

106 8/24 74/6 24/19 30/1 55/4 
90 1/6 66/1 97/20 35/0 22/1 
75 2/10 77/2 29/21 59/0 07/2 
63 2/3 87/0 17/21 18/0 65/0 
53 6/13 70/3 52/22 83/0 92/2 
45 9/18 14/5 34/24 25/1 38/4 
38 1/17 65/4 74/25 20/1 20/4 
-38 1/274 48/74 31/30 58/22 19/79 

 100 51/28 51/28 100 368 مجموع

جدول 4: نتایج آناليز تجزیه سرندی نمونه ترکيبی

جدول 5: ميزان آهن در بخش های مختلف نمونه ترکيبی
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شكل 6: درصد عيار آهن در بخش های مختلف تجزیه سرندی
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آهن در ابعاد بالای 63 میکرون بسیار ناچیز و تقریبا ثابت است، 
به  طوری که عیار میانگین آهن با توجه به نمودار شکل 6 در 

حدود 20/5 درصد است. 
نتایج آنالیز عناصر نادر از بخش های مختلف تجزیه سرندی 
نشان  آن  نتایج  که  است  آمده   7 شکل  در  نمودار  صورت  به 
می دهد تقریبا عناصر نادر در تمام بخش ها پراکنده شده اند و 
نتایج آنالیز تجزیه سرندی آن طوری نیست که از طریق تجزیه 
نادر  عناصر  نداشتن  دلیل  به  را  ابعاد  از  بخشی  بتوان  سرندی 

حذف و یا با تمرکز عناصر نادر در بخش خاصی پرعیار کرد. 

XRD 2-6- آناليز

هدف از این مطالعه، شناسایی کانی های تشکیل دهنده سد 

باطله  کارخانه فرآوری سنگ آهن چادرملو است. از معایب این 
کمتر  با  کانی های  تشخیص  در  محدودیت  به  می توان  روش 
از 3 درصد وزنی اشاره کرد]17[. نتایج آنالیز XRD بر روی 
نمونه معرف نشان می دهد که سد باطله به ترتیب از کانی های 
و  فلوروآپاتیت، کلسیت، گوتیت  مانند هماتیت، کوارتز،  اصلی 

دولومیت تشکیل شده است.

SEM 2-7- مطالعه

مقطع  شش  روی  بر  الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات 
صیقلی از نمونه با فراکسیون های 106+ ، 106+75-، 75+53-، 
45+53-، 38+45- و 38- میکرون انجام شد و نتایج این بخش 

از مطالعات در شکل 8 خلاصه می شود.

 عنصر
 38- 38 45 53 63 75 90 106 نمونه کلی اندازه چشمه سرند )میکرون(

Al (%) 81/2 36/2 12/2 03/2 81/1 58/1 61/1 82/1 94/1 
Ba (ppm) 29/145 55/120 25/191 28/131 23/117 22/113 38/130 94/117 7/121 
Ce (ppm) 97/349 54/429 83/409 66/557 63/511 63/529 18/592 15/416 12/447 
Dy (ppm) 82/26 47/28 41/28 91/32 16/31 29/57 38/39 33/27 24/31 
Er (ppm) 02/14 43/14 38/14 56/16 34/16 8/28 28/19 37/13 15/15 
Eu (ppm) 23/4 73/4 59/4 62/5 96/4 3/9 2/6 95/4 5/5 
Fe (%) 69/6 98/6 12/7 55/7 99/6 21/7 65/7 15/8 12/8 
Ga (ppm) 45/12 91/9 87/12 25/10 26/8 97/13 58/9 11/11 88/11 
Gd (ppm) 27/32 55/35 54/35 68/42 55/38 25/73 28/49 25/36 78/40 
Ho (ppm) 16/5 43/5 47/5 22/6 6 8/10 42/7 05/5 84/5 
La (ppm) 95/106 48/128 75/126 47/165 33/153 69/159 81/175 76/123 52/133 
Lu (ppm) 52/1 27/1 23/1 39/1 6/1 46/2 6/1 15/1 34/1 
Nd (ppm) 91/106 9/122 52/122 09/154 81/131 91/249 75/166 62/126 8/141 
P (%) 89/1 2/2 83/2 79/2 8/2 98/2 17/3 76/1 05/2 

Pb (ppm) 56/18 53/15 56/22 79/16 82/23 05/12 13/11 22/9 26/10 
Pr (ppm) 29/78 88/89 33/93 18/111 38/104 91/106 89/116 26/91 05/95 
Rb (ppm) 03/34 03/24 42/22 63/21 47/17 1/25 22/17 37/20 72/23 
S (%) 51/0 29/0 35/0 32/0 29/0 32/0 35/0 14/0 25/0 
Sc (ppm) 49/4 59/3 97/2 85/2 55/2 53/4 8/2 92/3 84/3 
Sm (ppm) 34/49 78/55 7/56 5/70 74/60 87/115 8/76 87/58 36/65 
Sr (ppm) 28/88 8/87 63/86 23/96 15/79 99/80 48/91 61/68 81/71 
Th (ppm) 87/9 26/10 04/8 44/10 52/9 08/18 56/11 5/14 23/14 
U (ppm) 31/3 63/1 47/1 46/1 05/3 18/2 8/1 85/1 78/1 
Y (ppm) 89/17 65/19 87/18 99/19 01/20 88/39 9/25 18 85/20 

Yb (ppm) 03/5 78/4 56/4 07/5 78/5 36/9 25/6 28/4 97/4 

جدول 6: آناليز ICP-Mass بخش های مختلف تجزیه سرندی
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آپاتیت  نتایج مطالعات نشان داد که کانی های مونازیت و 
موجود در نمونه حاوی عناصر نادر هستند. کانی مونازیت در 
آپاتیت  کانی  در  پراکنده  صورت  به  بیشتر  میکرون  چند  حد 
است. درگیری مونازیت با اکسیدهای آهن نیز در قسمت های 
زیادی از نمونه ها مشاهده شده است. همچنین در برخی مناطق، 
مونازیت به  صورت درگیر با کانی های کربناته مانند کلسیت و 
دولومیت نیز مشاهده می شود. زنوتیم )کانی ایتریم دار( نیز به 
میزان کمي در نمونه دیده شده است که با مونازیت و آپاتیت 
در یک قسمت از نمونه درگیري مونازیت و  درگیر است. 
زنوتیم با اپیدوت شناسایي شد. در قسمت های کمی از نمونه، 
مونازیت با کانی روتیل درگیر است و در بخش 38- میکرون 
مشاهده  مونازیت  آزاد  کانی  نمونه،  قسمت های  از  بعضی  در 
کانی های  با  قسمت ها  بعضی  در  آهن  اکسیدهای  می شود. 
درگیر  دولومیت  و  آلبیت  و  کوارتز  مانند  کربناته  و  سیلیکاته 
هستند. کانی هایی دیگر مانند تیتانومگنتیت، باریت، اسفالریت، 
اورپیمنت به مقدار جزیی در  سولفیدهای مس و فلدسپات و 

نمونه ها نیز مشاهده شده است. 

جدایش  روش  به  نادر  عناصر  پرعيارسازی  بررسی   -3
مغناطيسی تر)شدت بالا (

عملیات جدایش مغناطیسی  تر شدت بالا )17000 گوس( 
بر روی خوراک )مرحله رافر( طبق فلوشیت شکل 9 انجام گرفت 
مغناطیسی  محصولات  نخست  گام  در  جدایش  این  اثر  در  و 
سپس  آمدند،  به  دست  )کنسانتره(  غیرمغناطیسی  و  )باطله( 
رافر  از مرحله  بر روی محصول غیرمغناطیسی به دست آمده 

)کلینر(  گوس   17000 مغناطیسی  جدایش  آزمایش  مجددا 
انجام گرفت تا مواد مغناطیس کاملا از مواد غیرمغناطیس جدا 
یابد.  افزایش  نادر در بخش غیرمغناطیس  شود و عیار عناصر 
محصول مغناطیس به  دست آمده در مرحله کلینر با محصول 
آزمایش  با هم مخلوط شده و مجددا  رافر  مغناطیسی مرحله 
تا  گرفت  انجام  گوس   12000 شدت  با  مغناطیسی  جدایش 
مواد فرومغناطیس از دیامغناطیس جدا شوند. جدول 7 موازنه 
جرم مدار جدایش مغناطیسی  تر شدت بالا را نشان می دهد. با 
توجه به نتایج جدول 7 بخش مغناطیسی به عنوان باطله حدود 
18/75 درصد وزنی از عناصر نادر را با خود به همراه دارد و این 
بخش از نظر وزنی 35/48 درصد وزنی از کل بار ورودی با عیار 
802 پی پی ام را تشکیل می دهد. دلایل بالا بودن عیار عناصر 
نادر در بخش مغناطیس به دلیل عدم درجه آزادی کافی و نیز 
درگیری کانی های حاوی عناصر نادر مانند مونازیت، آپاتیت و 
زنوتیم با کانی های اکسیدی آهن است. محصول مغناطیسی به 
 دست آمده از جدایش مغناطیسی با شدت 12000 گوس مورد 
مطالعات SEM قرار گرفت تا دلایل عدم کارآیی روش جدایش 
مغناطیسی شناسایی شود که نتایج مطالعات SEM در شکل 
آهن  اکسیدهای  با  کانی ها  این  درگیری  تاییدکننده  نیز   10
با اکسیدهای  نادر  است. درگیری های کانی های حاوی عناصر 
آهن باعث شده است تا این روش به دلیل بالا بودن عیار عناصر 
پیش فرآوری  روش  یک  عنوان  به  مغناطیسی  بخش  در  نادر 
مناسب مورد استفاده قرار نگیرد و برای بازیابی عناصر نادر باید 
عملیات لیچینگ با اسید کلریدریک یا نیتریک بر روی نمونه 

اولیه موجود در سد باطله انجام گیرد.
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شكل 7: عيار عناصر نادر در بخش های مختلف تجزیه سرندی
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4- نتيجه گيری

نمونه اخذ شده از سد باطله کارخانه فرآوری سنگ آهن 
چادرملو حاوی عناصر نادر و برای پرعیارسازی و انتخاب روش 
مناسب برای بازیابی عنصر نادر به شناسایی نمونه مورد مطالعه 
نیاز است که نتایج این مطالعات در ادامه به صورت زیر خلاصه 

شده است:
نتایج آنالیز XRD نشان می دهد که نمونه های گرفته شده 
از سد باطله معدن چادرملو از کانی های اصلی مانند هماتیت، 
کوارتز، فلوروآپاتیت، کلسیت، گوتیت و دولومیت تشکیل شده 
است. نتایج XRF نیز نشان داده است که حدود 84/75 درصد 

  

 
 

شكل 8: الف( درگيری مونازیت و اکسيد آهن با آپاتيت، ب( درگيری )مونازیت و آپاتيت(، )مونازیت و کلسيت( و )تيتانومگنتيت و کوارتز(، ج( 
درگيری مونازیت با آپاتيت، کوارتز و اکسيد آهن، د( درگيری مونازیت با بيوتيت، درگيری آکسيدآهن با آلبيت، کوارتز
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)کانی های  آهن  اکسیدهای  ترتیب  به  را  نمونه  کل  از  وزنی 
هماتیت و گوتیت( با 41/52 درصد وزنی، اکسیدهای کلسیم 
و منیزیم )کانی های کلسیت و دولومیت( با 17/74درصد وزنی 
با 5/29  با 20/2 درصد وزنی و اکسیدهای آلومینیم  و کوارتز 
نمونه  در  آهن  عیار  میانگین  است.  داده  تشکیل  وزنی  درصد 
از  با کاهش دانه بندی  حدود 28/51 درصد است و عیار آهن 
110 میکرون تا زیر 45 میکرون به ترتیب از 19/24 تا 30/31 
درصد افزایش می یابد. نتایج مطالعات SEM نشان داده است 
نمونه  این  آپاتیت موجود در  که کانی های مونازیت، زنوتیم و 
حاوی عناصر نادر هستند. کانی مونازیت در حد چند میکرون 
بیشتر به صورت پراکنده در کانی آپاتیت مشاهده می شود، اما 
درگیری مونازیت با اکسیدهای آهن نیز در قسمت های زیادی 

مناطق،  برخی  در  همچنین  است.  مشاهده  قابل  نمونه ها  از 
مونازیت به  صورت درگیر با کانی های کربناته مانند کلسیت و 
دولومیت نیز مشاهده می شود. در قسمت های کمی از نمونه، 
مونازیت با کانی روتیل درگیر است و در بخش 38- میکرون 
مشاهده  مونازیت  آزاد  کانی  نمونه،  قسمت های  از  بعضی  در 
کانی های  با  قسمت ها  بعضی  در  آهن  اکسیدهای  می شود. 
درگیر  دولومیت  و  آلبیت  و  کوارتز  مانند  کربناته  و  سیلیکاته 
هستند. نتایج آنالیز ICP نشان داد که از عناصر سبک عناصر 
سریم، لانتانیم و نئودیمیم دارای بیشترین عیار بوده و به ترتیب 
حدود 53/78، 19/99 و 16/44 درصد وزنی از کل عناصر نادر 
ایتریم،  عناصر  سنگین  عناصر  از  می دهند.  تشکیل  را  سبک 
گادولینیم و دیسپروسیم دارای بیشترین عیار بوده و به ترتیب 

     

                    
         

    
         

     
             

      

                 
     

               
               

        
         
        

                 
        

               
                 

شكل 9: فلوشيت مدار بررسی جدایش عناصر نادر به روش مغناطيسی تر شدت بالا

وزن  محصول
 عیار  درصد وزنی )گرم(

 )پی پی ام(
 عناصر نادر وزن

 )میلی گرم(
بازیابی 
 نسبی)%(

نسبت غنی 
 شدگی

 1 166 11/776 72/1112 166 06/712 خوراک
 11/1 70/01 94/711 7746 79/97 16/49 بخش  غیر مغناطیسی )کنسانتره(

 21/6 41/11 21/17 1196 71/71 76/90 بخش مغناطیسی )میانه(
 17/6 21/11 41/01 167 91/71 76/22 بخش مغناطیسی )باطله(

جدول 7: موازنه جرم مدار جدایش مغناطيسی تر شدت بالا 
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حدود 63/71، 12/88 و 11/37 درصد وزنی از کل عناصر نادر 
سنگین را تشکیل می دهند. مجموع عیار میانگین عناصر نادر 
سبک و سنگین موجود به ترتیب حدود 904/12 و 164/45 
پی پی ام است و مجموع عیار میانگین کل عناصر نادر در این 
نمونه حدود 1068/57 پی پی ام است که از این مقدار 84/61 

درصد وزنی آن را عناصر نادر سبک و 15/39 درصد وزنی آن 
را عناصر نادر سنگین تشکیل می دهد. نتایج تجزیه سرندی نیز 
نشان داده است که d80 نمونه مورد مطالعه بدون خردایش تنها 
با آماده سازی اولیه برابر 46/35 میکرون است. با توجه به درصد 
بالای آهن در نمونه مورد آزمایش روش جدایش مغناطیسی 

  

 
شكل 10: درگيری مونازیت، آپاتيت و زنوتيم با اکسيدهای آهن در محصول جدایش مغناطيسی 
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1 Bastansite
2 Leaching

انجام  نادر  عناصر  پرعیارسازی  و  آهن  حذف  برای  بالا  شدت 
گرفت که به دلیل درگیری کانی های عناصر نادر با اکسیدهای 
آهن محصول مغناطیسی جدا شده حاوی 802 پی پی ام عناصر 
مغناطیسی  جدایش  روش  می دهد  نشان  که  است  بوده  نادر 
لیچینگ  روش  و  ندارد  خوبی  عملکرد  پرعیارسازی  زمینه  در 
اسیدی مستقیم با اسیدهای نیتریک و کلریدریک برای بازیابی 

عناصر نادر پیشنهاد می شود.
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