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 تشکر و قدردانی

 

با سپاس فراوان از اساتید گرانقدر، جناب آقاي دكتر محمد كارآموزيان، دكتر محمود اسکندري نسب و 

هاي جناب آقاي مهندس حمید حاج محمدي، ها و حمايتيانديشپروفسور فتحي حبشي. در انجام اين اثر، هم

گشاي تمامي مشکلات بوده كه به اين وسیله از رياست محترم آزمايشگاه مركزي مجتمع مس سرچشمه راه

شود. اين تحقیق با حمايت مالي مستقیم امور تحقیق و توسعه ايشان و پرسنل محترم آزمايشگاه تشکر مي

يرفت كه لازم است تا از جناب آقاي مهندس سعید قاسمي، مديريت محترم  مجتمع مس سرچشمه انجام پذ

 امور تحقیق و توسعه مجتمع مس سرچشمه و كلیه پرسنل زحمتکش آن مجموعه تشکر گردد.
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 نامه نتیجه تحقیقاتنمايم كه مطالب مندرج در اين پايانتأيید مي انتظارياينجانب علي 

 ام.در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده باشد وخودم مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كلیه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقیق موضوع اين 

 باشد.نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميپايان
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 چکیده

سارهاي مس پورفیري است كه طي عملیات پرعیاركني در رنیم يکي از عناصر باارزش موجود در كان

شود. كاربردهاي ويژه اين فلز سبب شده تا توجه محققان به بازيابي و استحصال كنسانتره مولیبدنیت تغلیظ مي

هاي جداسازي رنیم، انتقال آن از فاز جامد به فاز محلول يا فرايند آن جلب شود. وجه مشترك تمامي روش

شود. گازها و ل( است كه به عنوان اولین گام در هر فرايند هیدرومتالورژيکي شناخته ميلیچینگ )انحلا

با انجام  شوند.مولیبدنیت منبع اصلي بازيابي رنیم محسوب مي غبارهاي حاصل از عملیات تشوية كنسانتره

ود. شتلف میسر ميهاي مخها به روشعملیات لیچینگ، رنیم و مولیبدن به فاز آبي وارد و امکان جدايش آن

هايي كه مولیبدن در فرايندهاي بعدي با توجه به شباهت رفتاري بالاي رنیم و مولیبدن در فاز آبي و مزاحمت

ي عوامل نامه، پس از بررسكند. در اين پايانكند، لیچینگ انتخابي رنیم از غبار تشويه اهمیت پیدا ميايجاد مي

ام لیچینگ انتخابي معین شد. همچنین مشخص شد كه با افزودن مختلف، اثر دما مهمترين فاكتور در انج

هاي مختلف و تغییر میزان حلالیت آب، امکان لیچینگ ترجیحي رنیم نسبت به مولیبدن مقاديري از الکل

ها، انتخابیت به نفع رنیم افزايش پیدا كرد. وجود دارد. با افزوده شدن به طول زنجیره هیدروكربني الکل

بررسي شد و نتايج  TBPو  TOAو تركیب  TOAهاي آلي هاي آبي توسط حلالاز محلول استخراج رنیم

 TOAبه دست آمده نشان داد كه امکان بازيابي و جدايش رنیم و مولیبدن در محیط خنثي و توسط تركیب 

 وجود دارد. TBP 32%و  02%

 کلمات کلیدی

 با حلال لیچینگ، غبار تشويه، مولیبدنیت، رنیم، مولیبدن، استخراج
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 مقدمه 1ـ1

در پوستة زمین با عیاري شود، ده مينشان دا( Re) كه در جدول تناوبي با علامت 11عنصر شمارة  9رنیم

گردد، برمي 9101سال  ه. كشف آن ب(,Lebedev 9190)( 9ـ9)شکل  شوديافت مي ppm 1/2معادل 

اشعة ايکس آن  طیف، شمیدانان آلماني، 4برگاُ. و  3)بعدها نوداك(، والتر نوداك 0ايدا تکهنگامي كه 

. (,Sutulov 9119)ني كولومبیت مشاهده كردند را، در كنسانتره و تركیبات بدست آمده از پرعیارك

رنیم جدا  ppm 4-0( حاوي 2MoSكیلوگرم مولیبدنیت نروژي ) 992كاشفان اولین گرم رنیم را از 

. رنیم آخرين فلز ديرگدازي است كه كشف شده و عضوي از گروه فلزات با (,Habashi 0292)نمودند 

الا را باشد و دومین دماي ذوب بنیوبیم و تانتالیم مي دماي ذوب بالاست كه شامل مولیبدنیم، تنگستن،

 (.C 3982°در میان كل فلزات دارد )

عملیات حرارتي  كوره ته مانده درو با فراوري مواد باقي 9102دهه اواخر تولید صنعتي رنیم در 

طي  سو سپ شدكوره با سولفات سديم هضم ميه. تآلمان آغاز شد منسفیلدمنطقه دار هاي مسشیست

ا توسط هیدروژن فلز ناخالص ر احیاشد، كه با صورت پتاسیم پررنات جدا ميفرايندي پیچیده رنیم به

 .(,Habashi 0292) كردتولید مي

از غبار خروجي تشوية مولیبدنیت بود. اما میزان  ي آنعنصرحالت رنیم، تولید  فناوريپیشرفتي مهم در 

 9181) بود 2MoSموجود در كنسانترة  Reمحتواي  29-19رنیم بازيابي شده از غبار تنها حدود %

Nadler,). ماده را براي استخراج رنیم ايجاد كرد. از اين  موازنههاي تحلیلي دقیق امکان معرفي روش

رود و تنها قسمت كوچکي در غبار تشويه يا محصول بخش اعظم رنیم از دست مي كه طريق مشخص شد

ا اطمینان ت شدت شستشو دادرا بايستي بهه گاز خروجي از فرايند تشويه ماند. درنتیجشده باقي ميتشويه

 .(,Zimmerley 9110)ند شوسیدهاي فرّار رنیم بازيابي مياكتمام حاصل شود كه 

                                                 
9 Rhenium 
0 Ida Tacke 
3 Walter Noddack 
4 Otto Berg 



 كلیات فصل يک/
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 .(wikipedia) فراواني عناصر در پوستة زمین و موقعیت رنیم 1ـ1شکل 

 خواص 2ـ1

 خواص فیزیکی 1ـ2ـ1

 187Re( و 21/31%) 185Reهاي طبیعي دارد و از ايزوتوپ 2s65d514 f[Xe]4رنیم آرايش الکتروني 

سال( تشکیل شده است. رنیم مذاب يا زينتر شده جلاي  9992عمر با نیمه βكنندة ، ساطع13/90%)

چین وجهي تنگ(. ساختار شش0ـ9اي است )شکل اي دارد و پودر فلز به رنگ خاكستري نقرهسفید نقره

(. رنیم اين شبکه را تا نقطة ذوب 3ـ9)شکل  pm 0c 446 =و  pm 0a 276 =در آن  ( دارد كهA 3)تیپ 

 رسدپذير نميشکلـكند، از اين جهت برخلاف ديگر فلزات ديرگداز، به مرحلة انتقال شکنندهحفظ مي

(0290 Nadler,). 

 است: آورده شده 9ـ9در جدول ديگر خواص فیزيکي رنیم 

 

 



 كلیات فصل يک/

4 

 

 (,Habashi 9111)  نیممشخصات فیزيکي ر 1ـ1جدول 

 11 عدد اتمي

 rA 021/989جرم اتمي نسبي 

  3gr/cm 09 (C02°چگالي )در دماي 

 pm 931 شعاع فلزي

 pm 13 (VIIشعاع يوني )

 C3982 (K 3413)° نقطة ذوب

 C1182 (K 9943)° نقطة جوش

 kj/mol 33 گرماي نهان ذوب

 +BHΔ kj/mol (8±)111 اتمي(گرماي تصعید، )گاز تک

 -7O2Re kj/mol 9049آنتالپي تشکیل 

 cm1-µΩ 219/2-1 هدايت الکتريکي

 µΩcm 3/91 (C02°مقاومت ويژه )در دماي 

 K 911/9 بهترين هدايت

 MPa 90 شده(كاري، تابC02°مقاومت كششي )در دماي 

 GPa 1/411 (C02°مدول الاستیسیته )در دماي 

 K 0213-9113 دماي تبلور مجدد )بسته به درجة كاري(

 

 

 .(wikipedia) كیلوگرم است 09معادل  cm92رنیم فلزي، وزن يک مکعب رنیمي با ابعاد  2ـ1شکل 

 

 .(wikipedia) راست( ساختار بلوري رنیم، وسط( آرايش اتمي، چپ( نمايش الکتروني 3ـ1شکل 
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 خواص شیمیایی 2ـ2ـ1

ناپذير هیدروكلريک و هیدروفلئوريک انحلال رنیم فلزي بسیار مقاوم در برابر گرماست. عملاً در اسید

ید با اكسیژن در دماهاي بالا تول ؛كنداست. در اسیدهاي اكسیدكننده حل شده و اسید پررنیک تولید مي

شود. نرخ اكسايش ، تشکیل مي7O2Re، رنیم هپتااكسید C°312در هوا و در  ؛دهداكسیدهاي فرار مي

 شارف . پايداري اجزاي رنیم فلزي محدود به تشکیل اكسید حتي دريابدبا افزايش جريان هوا افزايش مي

همراه فلئور يا كلر گرما داده شود، كه رنیم به. زماني(,Zimmerley 9110) استپاسکال  933/2كمتر از 

دهد. در دماهاي بسیار بالا نیز رنیم با سیلیس، بور و فسفر تشکیل فلئوريدها و كلريدهاي رنیم مي

ها كه در ادامه و در بخشي مجزا به آن كندد و سیلیسید، بوريد و فسفید رنیم تولید ميدهواكنش مي

 .شودپرداخته مي

 منابع و مواد خام اولیه 3ـ1

ي گونه كانه و يا كانسار مشخصشده در قزاقستان و استرالیا، براي رنیم عملاً هیچ ادعا كانة به جز دو مورد

، وزني رنیم دارد درصد 1/9، كانة موجود تا حدود 1ژزكازگان ن مسوجود ندارد. در قزاقستان و در معد

. همچنین در معدن مرلین اين كاني با نام ژزكازگانیت معرفي شده و تركیبي توام از رنیم و مس است

 .(,Abisheva 0299) درصد وزني رنیم گزارش شده است 1/3 عیاراسترالیا نیز مناطقي با 

( 3( كنسانترة مس، 0( كنسانترة مولیبدنیت، 9آيد: دست مياين منابع بهامروزه رنیم دنیا عمدتاً از 

( ضايعات 1( ضايعات فلزي حاوي رنیم، 4تولید سرب، روي و كادمیم،  هايهمحصول فرعي كارخان

 كاتالیزورهاي صنايع پتروشیمي.

                                                 
1 Jezkazgan 
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 مولیبدنیت 1ـ3ـ1

رنیم است كه در آن به صورت  مس پورفیري، كاني میزبان اصلي موجود در ذخاير، 2SMoمولیبدنیت، 

گردد. مولیبدن و رنیم شباهت بسیار زيادي، چه از مي 2SMoايزومورف جايگزين مولیبدن در شبکه 

به هم دارند. كانسارهاي پورفیري  ، و چه از لحاظ شیمیاييلحاظ فیزيکي، نظیر شعاع اتمي و يوني

ند. سولفیدهاي مس و مولیبدن تهس مولیبدن 29/2-21/2مس و % 3/2-9/9مولیبدن حاوي %ـمس

به چند  2SMoشوند و از اين طريق محتواي رنیم در كنسانترة تغلیظ شده و با فلوتاسیون از هم جدا مي

هاي مولیبدن منتخب از منشاهاي گوناگون ( كنسانترهppmمحتواي رنیم ) رسد.صد بخش در میلیون مي

 لیست شده است: 0ـ9جدول در 

 (,Habashi 9111) برخي كانسارهاي معروف رنیم محتواي 2ـ1جدول 
 Canada 

700 – 1300 Island Copper 

200 – 400 HVC  

< 100 Endako  

 United States 

1500 – 2000 Pinto Valley  

800 Magma San Manuel  

350 Bagdad  

180 Sierrita  

250 Bingham Canyon  

30 Climax  

20 Henderson  

 Mexico 

570 La Caridad  

 Peru 

580 Cuajone  

600 Toquepala  

 Chile 

300 Chuquicamata  

600 El Salvador  

400 El Teniente  

 Iran 

800 Sarchesmeh  

 :نشان داده شده است 3ـ9ذخاير رنیم دنیا )به تن( در جدول 

 (,Blossom 9119)  ذخاير رنیم دنیا 3ـ1جدول 
32 Canada  

1306 Chile  

45 Peru  

594 CIS (Russia, Kazakhstan, Uzbekistan)   

386 United States  

91 Others  

2453 World total  
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 است. ppm922-022و محتواي مولیبدن حدود  ppm12-92هاي مس محتواي رنیم حدود در كنسانتره

 ها و آلیاژهابازیابی از قراضه کاتالیست 2ـ3ـ1

آيد ايین ميها پعملکرد كاتالیستهنگامي كه روند. كار ميپلاتین در صنعت نفت بهـهاي رنیمكاتالیست

( در محلول هیدروكسید سديم يا اسید 3O2Alند. فلزات باارزش با انحلال بدنه )بايستي تعويض شو

ارد محلول وشود. رنیم ماند و از آنجا بازيابي ميمي گردند. پلاتین در پسماند باقيسولفوريک بازيابي مي

 .(,UOPC 9110) تواند بازيابي شودگرهاي يون مايع يا جامد ميوسیله تعويضشود و بهمي

ها از قراضه و سوپرآلیاژهاي حاوي رنیم به معني لزوم استفاده مجدد MoReو  WReمقادير پرارزش 

 ند:ها مرسوم هستضهاز قرا براي بازيابي رنیم. فرايندهاي زير (4ـ9)شکل  ندهست براي بازيابي رنیم

با تصعید و تقطیر  ( كهC°390)در  7O2Reو  3WOژن هوا براي تشکیل اكسايش بوسیلة اكسی -9

 .(,.Ferrante et. Al 9191) ندقابل بازيابي هست

 .2NaNO (9181 GTEPC,)و  3NaNOعوامل اكسنده همچون و  NaOHهمراه ذوب به -0

 يابد.هايشان ادامه ميعملیات اولیه با جداسازي عناصر و تبلورمجدد نمک

 منابع رنیم در ایران 3ـ3ـ1

در ايران معادن مس بزرگي همچون سرچشمه و سونگون وجود دارد كه پتانسیل بالايي براي بازيابي 

 9022اي معادل دهند. بزرگترين ذخیرة مس ايران، معدن مس سرچشمه، ذخیرهرنیم را نشان مي

درصد دارد.  23/2تن مولیبدن با عیار  392222س و م 0/9میلیون تن كانسنگ با عیار متوسط %

دارد كه با تولید سالانه  ppm122-122كنسانترة مولیبدنیت تولیدي اين مجتمع محتواي رنیمي معادل 

تن رنیم وجود دارد كه متاسفانه تا  0تن كنسانترة مولیبدنیت، پتانسیل بازيابي حدود  3222حدود 

رود. با فرض اينکه امکان از فرايند تشوية مولیبدنیت به هدر مي كنون، به همراه غبار و گاز خروجي

رنیم میسر باشد، درآمد حاصل از اين بازيابي تقريبا با نصف سود فروش مولیبدن، برابر  12بازيابي %

 است.
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 01222نشان داده شده است. با لحاظ قیمت متوسط دلار ) 4ـ9قیمت فلز و نمک آمونیوم در شکل 

ريال و هركیلو فلز رنیم )شکل  12 222 222( خالص حدود APRكیلو آمونیوم پررنات )ريال( قیمت هر

 ريال خواهد بود. 12 222 222قرص( حدود 

 (metal pages) 0290( در سال APRراست بالا( نمودار قیمت قرص فلزي رنیم، پايین آمونیوم پررنات )  4ـ1شکل 

 (wikipediaرنیم هستند ) 3ي %كار رفته در موتور جت حاوچپ( سوپرآلیاژهاي به

 تولید 4ـ1

 بازیابی رنیم از گازهای خروجی تشویة مولیبدنیت 1ـ4ـ1

وسیلة فلوتاسیون شده و به خردمولیبدن   29/2-21/2مس و % 3/2-9/9هاي مس پورفیري حاوي %كانه

كنسانترة ه مي كهنگاشود. عملیات بیشتر منجر به بازيابي كیفي مولیبدنیت مي اين شوند.از هم جدا مي

شود تا تشويه مي C°122-122( در دماي Cu, Fe, ...2SiO , و مابقي:  MoS –90 %295مولیبدنیت )

فشار بخار  به علت، 7O2Re، با عیار صنعتي را تولید كند، هپتااكسید رنیم، 3MoOاكسید مولیبدن، تري

هاي فشار بخار برخي از اكسیدها و كند. منحنيخیزد و به همراه گازهاي خروجي فرار ميبالاترش برمي

 .(,Jezowska-Trzebiatowska 9112) داده شده است نشان 1ـ9سولفیدهاي رنیم و مولیبدن در شکل 
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 .(,Nadler 0290) فشار بخار برخي اكسیدها و سولفیدهاي رنیم و مولیبدن 5ـ1شکل 

اكسید سلنیم و گرد، دياكسید گواكسید گوگرد، مقادير كم تريهمچنین گازهاي خروجي حاوي دي

( در فیلترهاي 11)%تا حد زيادي توان . اين غبار را ميهستند( 2MoSو  3MoO ،2MoOزياد غبار ) مقادير

الکترواستاتیکي دمابالا بازيابي كرده و به فرآيند تشويه برگرداند. در عملیات نهايي شستشوي گاز، بخش 

وگرد از گاز اكسید گاكسید گوگرد و كمي از دينیم، ترياكسید سلمانده غبار، هپتااكسید رنیم، ديباقي

گیرد تا محتواي رنیم آن بالا رود و ادامه شوند. محلول شستشو در چرخه قرار ميخروجي حذف مي

 فرايند را اقتصادي كند.

دهد، بنابراين بازيابي رنیم از را تشکیل مي 4HReOشود و در آب حل مي آساني به 7O2Reتركیب 

بازيابي  ،اي )ونتوري(هاي )اسکرابر( جت چند مرحلهدهندهاست. شستشو 12خروجي بالاي %گازهاي 

كنند تا اكسیدهاي رنیم سازند و به طور موثري ريزترين اجزاي غبار را حذف ميبالاي رنیم را میسر مي

 جذب شوند.

. 9دكندوم عمل مي در مرحلة hPa912در مرحلة اول و  hPa32سیستم ونتوري با اختلاف فشاري معادل 

شديد  سازيافتد. اين خالصمه تشکیل شده در فرايند شستشوي ونتوري در يک برج بسته به دام مي

توان از آن براي تولید اسید شود كه ميبسیار خالص مي 2SOگاز باعث تولید گازهايي با محتواي 

                                                 
 hPa kPa = 1,013.25 = 101.325 Pa ,325101 =فشار استاندارد  9

93.1 

79.8 

66.5 

53.2 

39.9 

26.6 

13.3 
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جي در تشوية مولیبدنیت به طور . بازيابي رنیم از گازهاي خرو(,Nadler 9181) كردسولفوريک استفاده 

 نشان داده شده است. 9ـ9شماتیک در شکل 

 
 H. C. Starckهمراه بازيابي رنیم توسط سازي گاز بهخالص 6ـ1شکل 

a ،كورة تشويه )b ،محفظة غبار )c ،فیلتر الکترواستاتیکي )d ،اسکرابر ونتوري )e ،مکنده )f )

 (,Habashi 9111) ( دودكش2SO ،h( تبديل gشستشوي ثانويه، 

صورت مستقیم در متالورژي كه به وندشمي تشويه 3MoOهاي مولیبدنیت عمدتاً براي تولید كنسانتره

ني و به علت مشکلات فكاربرد دارد. )مولیبدن و تركیبات آن( )تولید فرومولیبدن( و شیمي مولیبدن 

ايجاد نمود )دما، هواي اضافه و غیره(.  توان همیشهشرايط بهینه براي بازيابي رنیم را نمي كنترلي مدار،

ايي و ويژه فلزات قلیهاي متفاوت موجود دركنسانتره بستگي دارد بهتولید رنیم همچنین به ناخالصي

 كنند.هاي پايدار غیر فراري را تحت شرايط تشويه ايجاد ميعناصر قلیايي خاكي، كه پررنات

اند از: الکترواكسايش و عملیات با ي مولیبدن، عبارتهاكنسانتره فراوريدهاي ممکن ديگر براي نفراي

2O  3ياNH در دما و فشار بالا (9119 et al. Scheiner). صورت صنعتي اجرا اين فرايندها هنوز به

 اند.نشده

 های شستشوی گازتولید ترکیبات خالص رنیم از محلول 2ـ4ـ1

رنیم  g/L 1/9-0/2حدود شامل اخص طور شهاي شستشوي گاز حاوي اسید سولفوريک و بهمحلول

صورت توان بهاكسیدها، سولفیدها و سلنیم، رنیم را مي مولیبدن، لند. پس از حذف اجزاي جامد مثهست

اما استفاده از  رسوب داد و يا آن را روي آهن يا روي سمنته نمود. 7S2Reسولفید كم محلول 
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 هايرنیم ترجیح دارد. آمین پرعیارسازيزيابي و هاي يون در حالت جامد يا مايع براي باكنندهتبادل

توانند براي بازيابي رنیم زنجیره بلند نوع اول، دوم و سوم حل شده در حلال آلي، مانند كروزن، نیز مي

هاي نوع چهارم موثرترند. جدايش هاي بالاتر، آمین pHبه كار روند. در  0تا  9بین  pHو مولیبدن در 

بهینه صورت داد. راه ديگر استخراج هر دو  pHوسیلة استخراج در يک توان بهمولیبدن از رنیم را مي

 9111)متفاوت است  pHها با آمونیاك در مقادير سازي آنعنصر از محلول اسیدي و سپس تهي

Ritcey,). 

ر قوي هاي يون جامد بسیاكنندهتوان با تبادلرنیم را در محلول خنثي، قلیايي يا اسید سولفوريکي مي

 طي انتو، به همین دلیل ميسازدكنندة يون ميتري با تبادلعیفضجذب نمود. يون مولیبدات پیوند 

 وسیلة اسیدهاي معدنياز رزين تبادل يوني بهتوان مييک واكنش جايگزيني آن را حذف نمود. رنیم را 

 .(,.Huifa et al 9112)قوي، به خصوص اسید پركلريک و يا تیوسیانات آمونیوم، شست 

یشتر با سازي بد. خالصشوتولید ميتبلور از محلول شستشو  به روش (با عیار صنعتي)آمونیوم پررنات 

ور هاي يون يا تبلكنندهتركیب استخراج با حلال با استفاده از تبادل گیرد.عملیات تبلور مجدد انجام مي

ولیه محصول اتركیب، د كه اين كار برتوان براي تولید آمونیوم پررنات خالص يا خیلي خالص بهرا مي

داده  1ـ9تولید بسیاري از تركیبات رنیم و همچنین خود فلز است. شمايي از روند تولید رنیم در شکل 

 شده است.

ركلرات هاي پديگر تولید رنیم متشکل از استخراج با حلال و سپس الکترووينینگ رنیم از محلول روش

ي هايهاي حاوي يون پررنات، با اضافه كردن كاتیونز محلولترسیب رنیم ا .(,Churchward 9193)است 

ها را در دماهاي مختلف حلالیت برخي پررنات 4ـ9گیرد. جدول همچون پتاسیم، سديم و رنیم انجام مي

 دهد.آب نشان مي
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 (,Habashi 9111گر نیاز به اعمال حرارت براي تولید تركیب است )بیان Δ، روند تولید رنیم 7ـ1شکل 

 (9382)قاسمي،  (100mg/mole) حلالیت پررنات ها در آب 4ـ1 جدول

 پررنات
 (C°درجه حرارت )

 12 32 صفر

O22H·4LiReO 9 4/9 4/9 

4NaReO 318/2 130/2 939/2 

4KReO 3-92× 04/9 3-92× 28/1 3-92× 9/99 

4ReO4NH 0-92× 23/9 0-92× 01/3 0-92× 1/1 

4PbReO 3-92× 99/9 3-92× 98/4 3-92× 1/92 

4CsReO 
3-92× 89/2 3-92× 81/0 3-92× 4/9 

 تولید پودر و قرص فلز رنیم 3ـ4ـ1

 (، با دمش گاز احیا كننده8ـ9)شکل  4ReO4NHآمونیوم پررنات خالص،  احیايتوان با پودر رنیم را مي

 گیرد:معمولاً در دو مرحله صورت مي احیاهیدروژن تولید نمود. اين 

 2ReOبراي تشکیل  C°312-322در  احیا -9

 C°822 در Reبه پودر فلز  2ReO احیا -0

ايجاد  احیاتوان با تنظیم پارامترهاي خواص مطلوب پودر فلز، مثل اندازه ذرات و مساحت سطح را مي

  كه در آيدمي ردهايي فشرده سازي، به صورت قرصهمراه عوامل فشرده، پودر فلز رنیم بهسپسنمود. 

°C9122-9222 د. براي ساخت قطعات كاري شوسازي( مي)كلوخه ري از هیدروژن زينترو تحت اتمسف
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مگاپاسکال فشرده و سپس زينتر  122بزرگ، پودر فلز در ظروف پلاستیکي ريخته شده و تحت فشار 

 شود.مي

 
 (.wikipediaآمونیوم پررنات، يکي از محصولات نهايي فرايند بازيابي رنیم ) 8ـ1شکل 

 ترکیبات رنیم 5ـ1

م شباهت زيادي به همسايگان خود در رديف ششم جدول تناوبي )تنگستن و اسمیم( و همچنین رنی

مولیبدن )ارتباط قطري( از نظر خواص فیزيکي دارد. يازده حالت اكسايش براي رنیم توضیح داده شده 

رنیم ها و ديترين تركیبات رنیم مثل اسید پررنیک، پررنات(. در مهم,Greenwood 9184است )

( وجود دارد. -3ها كمترين حالت اكسايش رنیم )+ دارد. در كربنیل1پتااكسید، رنیم حالت اكسايش ه

 نشان داده شده است. 1ـ9روند تهیة برخي تركیبات رنیم در شکل 

 (Nadler, 2012) یمرن یباتسنتز ترك 9ـ1شکل 
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 اکسیدها  1ـ5ـ1

و  شوداين اكسید به آساني در آب حل مي ، پايدارترين اكسید رنیم است.7O2Reاكسید رنیم زرد رنگ، 

هاي زياد رنگ زرد پريده دارد. اسید پررنیک با سازد كه در غلظت، را مي4HReOرنگ، اسید پررنیک بي

–يون چهاروجهي )
4ReO4هايي به شکل ( خود نمکMReO 4سازد. آمونیوم پررنات، ميReO4NH  را

 .3ReO ،5O2Re ،3O2Reي رنیم عبارتند از: فلزي احیا نمود. ديگر اكسیدها Reتوان به مي

 سولفیدها 2ـ5ـ1

( زماني تشکیل VII. سولفید مشکي رنیم )2ReS و 7S2Re ،3ReSترين سولفیدهاي رنیم عبارتند از: مهم

وسیلة به 7S2Reها عبور داده شود. از احیاي شود كه سولفید هیدروژن از محلول اسیدي پررناتمي

يا گرمادادن عناصر با  7S2Re، از تجزية گرمايي 2ReSشود. پايدارترين نوع، تولید مي 3ReSهیدروژن 

است  2MoSوجهي( ايزومورف سیستم بلوري لوزوجهي )منشور سه 2ReSشود. ساختار هم تولید مي

(Greenwood, 1984.) 

 هالیدها 3ـ5ـ1

، 6ReFم، زا فلئوريد رنیپنتاكلريد رنیم مادة شروع بسیار مهمي در تولید ديگر تركیبات رنیم است. هگ

، 3ReClكلريد رنیم، ، تري4ReCl، تتراكلريد رنیم، 5ReCl، پنتاكلريد رنیم، 4ReFتترا فلئوريد رنیم، 

 هالیدهاي رنیم هستند. ، مهمترين3ReBrبرمید رنیم، تري

 هاپررنات 4ـ5ـ1

عبارتند از: پررنات  ها، هستند. مهمترين پررنات4HReOهاي حاصل از اسید پررنیک، ها نمکپررنات

 .4ReO4NHو پررنات آمونیوم،  4NaReO، پررنات سديم، 4KReOپتاسیم، 
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 بندیجمع 6ـ1

رنیم عنصري استراتژيک و مهم در دنیاي امروز است. خواص منحصر به فرد اين فلز و امکان تهیه 

همیت پتروشیمي، اسوپرآلیاژهايي بسیار كاربردي مورد استفاده در صنايع پیشرفته، مانند هوا فضا و 

 ترين منبع كنوني رنیم در ايران و اغلب نقاطسازد. مهمبازيابي و استحصال اين فلز را بیشتر نمايان مي

ها رههاي مولیبدنیت است. اين كنسانتدنیا، گرد و غبار و گازهاي تولیدشده طي عملیات تشويه كنسانتره

سید رنیم فرّار در گاز و يا بخش به دام افتاده رنیم هستند. هپتااك ppm 122-122طور معمول حاوي به

توان با شستشوي گاز در اسکرابرهاي ونتوري و انحلال در آب بازيابي نمود. خالص سازي در غبار را مي

هاي مختلفي امکان پذير است كه با توجه هاي پايه از آن به روشهاي حاوي رنیم و تولید نمکمحلول

واحد تولیدي  02رغم فعالیت حدود تصادي نیز دارد. در حال حاضر، عليبه قیمت بالاي فلز، توجیه اق

فرومولیبدن در سطح كشور، به علت نبود امکانات فني در واحدهاي مذكور رنیم بازيابي نشده و همراه 

 شود.با گازهاي خروجي به هوا وارد مي

روشي موثر براي انتقال اين عنصر  با توجه به موارد ذكر شده در بالا، مهمترين هدف انجام پروژه ارزيابي

هاي مرسوم آن از از فاز جامد غبار تشويه به فاز آبي و به دنبال آن بررسي امکان جداسازي فلز يا نمک

كلیات و شیمي رنیم و مشخصات آن مرور شده است، سپس  نامه،فاز آبي است. در فصل اول اين پايان

حث و بازبیني قرار گرفته است. فصل سوم مواد مورد در فصل دوم تحقیقات انجام شده گذشته مورد ب

ها و جزئیات انجام ها را در خود جاي داده و در فصل چهارم نیز يافتهانجام آزمايش استفاده و روش

گیري و ها به همراه نمودارها و جداول مربوطه آورده شده است. سرانجام در فصل پنجم نتیجهآزمايش

 ست و پیشنهاداتي براي انجام تحقیقات بعدي ارايه شده است.بندي پروژه بیان شده اجمع

 



 

 

 

مروری بر : دوفصل   

 تحقیقات گذشته
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 های بازیابی رنیمتکنولوژی 1ـ2

درصد كل است. تقريباً  0شکل اصلي خود بسیار محدود است و كمتر از يک تا  به كاربرد مولیبدنیت

وضوع نشان شود. اين مها تبديل مييا ديگر مولیبدات اكسید مولیبدنتمامي مولیبدنیت تولیدي به تري

الت ت يا تبديل آن به حیبراي اكسیدكردن مولیبدن ،هاي مختلفدهد كه تمايل كلي به توسعة روشمي

توجهي از رنیم است، تمايل جا كه مولیبدنیت حاوي مقادير قابلپذير است. از طرف ديگر، از آنانحلال

 شود.تر ميانحلال بالاتر بیشبراي اكسايش انتخابي يا 

. اما جدا از گران بودن روش، هیچ ینگ(لیچحل كرد )عملیات اسیدهاي قوي  درتوان مولیبدنیت را مي

ار بالا مولیبدنیت در دما و فش انحلالها براي آورد. تلاشقابلیت انتخابي را نیز نسبت به رنیم فراهم نمي

 (.,.Cao et al 0221نتايج بهتري ايجاد نکرده است )نیز 

ي جدانمودن شود، تشويه راهي اقتصادي و عملي برادر صنعت ديده مي گونه كه امروزهرو، هماناز اين

رد، مقادير گینظر از خلوص مولیبدنیتي كه تحت تشويه قرار ميديگر است. صرفرنیم و مولیبدن از يک

شود، ید رنیمي كه طي تشويه تشکیل ميتوان از گازهاي خروجي بازيابي نمود زيرا هپتااكسرنیم را مي

اصل  ،شود. اين نکتهتشکیل مي C922°شود اما اكسید مولیبدن در دماي بخار مي C312°در دماي 

 دهد.جدايش رنیم و مولیبدن را در فازهاي متفاوت نشان مي

)شکل  3فونوع هرِشِ 0طبقةهاي چند، كوره(9ـ3)شکل  9هاي دوارتوان در كورهعملیات تشويه را مي

رآكتورهاي بستر سیال  انجام داد. از جنبة تئوري،ب(  9ـ0)شکل  4و رآكتورهاي بستر سیالالف(  9ـ0

در كنترل دماي واكنش گرماده و نزديکي موجود ترين سیستم باشند اما مشکلات بايستي داراي كارا

ها را تفاده از آن( اسC902°و  C922°اكسید مولیبدن )ماي تشوية مولیبدنیت و دماي تصعید تريد

گونه رآكتورهاست. در ايران، محدود ساخته است. اما امروزه در دنیا رويکرد فني و عملي به سمت اين

                                                 
1 Rotary furnace 
2
 Multihearth furnace 

3
 Herreshoff 

4
 Fluidized bed (flue-solids reactor) 
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هاي چیني كه به كوره شودهاي دوار استفاده ميهاي فرومولیبدن، از كورهدر تمامي كارخانهتقريباً 

رسد كنترل هدررفت رنیم در مدار سخت نظر مياي دارند اما بهها ساختار ساده. اين كورهمعروف هستند

 است.

 

 ، ب( كوره بستر سیال هطبقچندالف( كوره  1ـ2شکل 

نموده كه مولیبدنیت  هاي شیلي مشخصروي كنسانتره 9شده در دانشگاه كانسپشنمطالعات انجام

شود. يه مي، تشو3MoO اكسید زرد، و تري2MoOاي تیره اكسید قهوهمخلوطي از دي معمولاً به

و  3MoOو رنیم بسیار شبیه هم هستند كه اين به معني تشکیل  3MoOهاي تبخیر و فرارّيت منحني

7O2Re  2تحت شرايط مشابه فشارهاي جزئيO  2وSO است (9119 ,Sutulov). 

گیرد، باعث بازيابي انجام مي مولیبدنیت عملیات پیرومتالورژي و هیدرومتالورژي كه بر روي كنسانتره

ذب روي كربن فعال، ، جمثل رسوب دادنيي ها. روشودشبه صورت محلول اسیدي پررنات مي نیمر

                                                 
9 University of Concepción 
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ها استفاده از اين محلول رنیمبراي استخراج انتخابي  ،يوني هاي تبادلرزيناستفاده از  استخراج حلالي و

 شده است. 

ReO4) رنیماي باردار هانجام گرفت، محلول 0221در تحقیقي كه توسط مزمل و همکارانش در سال 
− )

MoO4و مولیبدن )
(، براي استخراج Varianكنندة يوني با پاية قوي آنیوني )( از میان ستون تبادل2−

محلول، ضريب توزيع  pHو مولیبدن از بقیة محلول، عبور داده شدند. با افزايش  رنیمهاي انتخابي يون

𝛼Mo) رنیمیدا كرد و بنابراين فاكتور توزيع افزايش و ضريب توزيع مولیبدن كاهش پ رنیم
Re)  نیز با افزايش

تري نسبت به مولیبدن جدا را به صورت انتخابي رنیم رزينمحلول،  pHمواجه شد. بنابراين با افزايش 

بهینه براي  pHكند. ظرفیت فعال رزين كاهش پیدا مي −OHبا زياد شدن يون  ، هرچند كهكندمي

. ه استبدست آمد =92pHتر عمل كند یت فعال رزين كاهش نیابد و هم رزين انتخابياينکه هم ظرف

 SCN4NHنرمال( و 0) NaoHهاي وسیلة محلول، به ترتیب به رنیمشستشوي ستون از مولیبدن و 

طور تاثیر ارتفاع رزين بر زمان جذب نیز بررسي شد. نمودارهايي كه بر نرمال( انجام شد و همین0/2)

ند تطابق خوبي را با يکديگر نشان دادند. نتايج حاكي از آن هاي تجربي و عملي رسم شدداده اساس

 .(,.Mozammel et al 0221) باشداست كه الگوي رفتاري اين نمودارها تکرارپذير و تقريباً ثابت مي

روش  ريک بههاي حاوي اسیدسولفوريک و اسیدنیتاز محلول رنیم رابازيابي  و همکارانش 9خولموگروو

هاي آنیوني با ساختار رزين. براي اين كار، دادندمورد مطالعه قرار  هاي تبادل يونيروي رزين جذب

 تند،ي حلقوي هسهاالبا راديک هاييننزن كه داراي آمیبنیليوديمتخلخل و غیرمتخلخل با پاية استر و 

از  رنیمبراي استخراج انتخابي   AN-105-14GوAN-82-14G  ايهنساخته شدند. به عنوان مثال، رزي

هاي نمکي توان از محلولو مولیبدن را مي رنیمهاي حاوي مولیبدن مورد استفاده قرار گرفتند. محلول

را  رنیمطور هاي با پاية آنیوني ضعیف نام برده، بازيابي نمود. همینآنها به وسیلة جذب در روي رزين

هاي پررنات آمونیوم استخراج اي آنیوني بالا به صورت نمکهنندهكوان به طور انتخابي روي تبادلتمي

مورد  نندة يوني نیزكهاي تبادلو تغلیظ نمود. همچنین، تاثیرات ساختار شیمیايي و فیزيکي آنیون

                                                 
1 Kholmogorov 
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نند كو مولیبدن را تقريباً به طور يکسان جذب مي رنیم ،هاي با پاية قوي آنیوني. آنیونبررسي قرار گرفت

كند. همچنین هاي پررنات را بیشتر از مولیبدنیت جذب مييون ،هاي با پاية ضعیف آنیونيیونولي آن

هاي نیتريک با استفاده از رزيناسید  سولفوريک/اي اسیدهاز محلول رنیمكه بازيابي كامل  نشان دادنتايج 

 .(,.Kholmogorov et al 9111) ودشحاصل مي آنیوني متخلخل

ي ود و همراه بقیة مواد تبخیرشدنشتبديل مي رنیمبه هپتااكسید رنیملفیدوسيتشويه، د در طي عمل

د. گاز خروجي از گازهاي شوتبخیر مي سلنیوم تحت دماي اكسیدكننده مولیبدن و اكسید مانند اكسید

2N ،2O ،2SOفیه وسیله فیلتراسیون تصه ، مواد تبخیرشونده و غبار تشکیل شده است. اين گاز معمولاً ب

 به طور معمول به وسیله رنیماند. متصعید شده در غبار فیلتر شده باقي مي رنیم بخشي ازد. شومي

ني دشد. ديگر مواد حلشودر فاز آبي حل مي رنیمد. در حین لیچینگ، شولیچینگ غبار استخراج مي

فلزات  ي استخراجيند. اين محلول غالباً براآمانند مولیبدن، آهن، مس و سلنیوم نیز به شکل يوني در مي

به روش استخراج و همچنین مادة  ،بدست آمده رنیمیرد. درجة خلوص گبا ارزش مورد عمل قرار مي

استخراج حلالي است. از  رنیمننده بستگي دارد. روش متداول براي استخراج كاستخراج

 ،tri-n-butyl phosphate (TBP)د مانند شواي مختلفي براي اين منظور استفاده ميههكننداستخراج

tri-n-octylamine (TOA)،Di-2-ethylhexyl phosphoric acid (D2EHPA)  ،(TOPO) triphenyl 

phosphine oxideد. شومياستفاده ها حلال مخلوطي از اين ؛ در برخي موارد 

رقیق شده توسط كروزن كه در محیط اسید سولفوريک قرار دارد  TBPكننده بین استخراج رنیمتوزيع 

  توسط صدرنژاد و كشاورز علمداري TBPهاي متفاوت حت شرايط مختلف دمايي، اسیديته و غلظتت

و دما نیز در اين تحقیق بررسي شد. بر طبق  TBPمورد مطالعه قرار گرفت. همین طور تاثیرات غلظت 

 TBPل آلي لاهش يافته و با افزايش اسیديته و غلظت حفاكتور توزيع با افزايش دما كانتايج اين تحقیق، 

دهنده يک واكنش گرمازا بوده و آنتالپي و انتروپي يابد. نتايج همچنین نشاندر كروزن افزايش مي

 J/mol99181در محلول اسید سولفوريک به ترتیب برابر  TBPتوسط حلال آلي  رنیمواكنش استخراج 

 تعیین شد.  J/mol.K9/002و 
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، M4-20/2ثابت و غلظت اسید بین  TBPغلظت از محلولي با دماي ثابت،  رنیمبراي استخراج 

−) رنیمسازي يک مول آنیون خنثي
4ReO به وسیلة يک مول كاتیون )+H شود و حل شدن انجام مي

 4HReO·4TBPگیرد و كمپلکسي با ساختار صورت مي TBPمولکول خنثي به وسیلة چهار مولکول 

 (:,Sadrnezhaad and Keshavarz Alamdari 0221) آيدبوجود مي

- +

4 44TBP + [ReO ]  + H   4TBP . HReO 
رقیق شده  TPPOفسفین فنیلاستفاده از اكسیدتري Reاز  Moيک راه ساده و سريع براي جداسازي 

انجام شده است، استخراج  9به وسیلة تولوئن گزارش شده است. در اين تحقیق كه توسط ورتاك و شیند

له انجام گرفته و بازيابي عناصر بیش از صورت گرفته است. اين روش در يک مرح HBr/HClدر محیط 

توان باشد و ميممکن مي Moو  Reاست. اين دو محقق نشان دادند كه استخراج متقابل هر دو فلز  11%

هاي دارويي استفاده كرد. از فوايد ديگر آن سريع، دقیق، تکرارپذير بودن از آن براي آنالیز آلیاژها و نمونه

 HClهاي مختلف لي روي نتايج آن ذكر شده است. اين بررسي روي غلظتو تاثیر نداشتن عناصر معمو

هاي مختلف نظیر: تولوئن، بنزن، كنندهانجام گرفته است. همچنین تاثیر رقیق TPPOو همچنین  HBrو 

در  TPPO (9مورد بررسي قرار گرفت. محلول )% رنیمكلروفرم و تتراكلرايد بر روي بازيابي مولیبدن و 

ها به كنندهو مولیبدن را به همراه داشت ولي فرآيند استخراج در باقي رقیق رنیمتخراج كمي اس ،تولوئن

وسیله فاز آلي ه هاي استخراج شده بطور كامل انجام نشد. مهمترين كمپلکس

.3TPPO.TPPO3Cl2ReO  2.وTPPO2Cl2MoO  تشخیص داده شدند كه اين ذرات تشکیل شده

 رنیمروند. مرحلة اول، جداسازي به داخل فاز آلي مي رانآبه صورت هاي آب را دفع كرده و بمولکول

هاي ديگر موجود در محلول همانند تیتانیم، مس و منگنز است كه اين عمل در شرايط بهینة از يون

 Vartak santosh 9119) مانندگیرد و ساير عناصر نام برده در فاز آبي باقي ميانجام مي رنیماستخراج 

et al.,.) 

                                                 
1 Vartak and Shinde 
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 لهستانیفرایند  1ـ1ـ2

س هاي مفرايندي در لهستان براي بازيابي رنیم از كنسانتره مس توسعه داده شده است. كنسانتره

منتشر كردند، رنیم  0292رنیم دارند. طبق تحقیقي كه شمیلار و همکاران در سال  ppm 91لهستان تا 

 سولفوريک بازيابي شده است. هیچ شستشوي گاز كارخانه اسید هاي تبادل يوني از محلولتوسط رزين

بعد عملي از تکنولوژي در مقالات معرفي و آشکار نشده است، اما آنچه واضح است، استفاده و يا تولید 

ها هاي اسیدي در تکنولوژي ادعا شده توسط لهستانيرزيني خاص براي جذب انتخابي رنیم از محلول

 (.,.Chmielarz et al 0292است )

 
  (,.Chmielarz et al 0292)كار گرفته شده در تکنولوژي لهستاني هاي تبادل يوني بهستون 2ـ2شکل 

 فرایند کِنِکات 2ـ1ـ2

گازهاي خروجي حین عملیات تشوية مولیبدنیت و  0بر اساس شستشوي 9بازيابي رنیم در فرايند كنکات

کا توضیح داده شده هاي ثبت اختراع آمريعملیات روي محلول حاصله است كه اين موضوع در گزارش

سیستم ها و يک یکلوناي از ساز كورة تشويه به مجموعهگازهاي خروجي  .(,Sutulov 9119) است

شوند تا تودة غبار موجود در گاز حذف شود. سپس گاز وارد يک سیستم شوينده دهندة هدايت ميرسوب

ف و وارد محلول شود. لازم است تا شود تا رنیم از اين جريان گاز حذگاز ونتوري با انرژي بالا وارد مي

 mg/litچرخد تا غلظت آن به نباشد. اين محلول در مدار مي C42°دماي جريان گازدر اين نقطه بالاتر از 

                                                 
1
 Kennecott process 

2
 scrub 
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حلول و از م نشینتهشود تا ذرات پر مولیبدن آن برسد. سپس محلول به يک تیکنر وارد مي 122-922

 حذف شوند.

شود. در اينجا، ابتدا با اضافه نمودن كلر آهن را اكسید سازي وارد ميمحلول حاوي رنیم به تانک آماده

شوند. صورت كربنات رسوب داده مي( آهن و مس به pH= 9كرده و بعد با اضافه نمودن كربنات سديم )

با اضافه كردن هیدروكسید سديم بقیه ناخالصي ها رسوب داده  92محلول به  pHدر نهايت با افزايش 

 شود. لول شفاف به تانک تبادل يوني هدايت ميشود و محمي

يابد و (، ادامه ميDow IRA 400عملیات در دو ستون تبادل يوني سري حاوي يک رزين بازي قوي )

كند. ستون باردار در سه سري و با رزين بازي قوي به صورت ترجیحي رنیم را ازمحلول بازي جذب مي

ا ب ، آهن و مس و در نهايت رنیم آن شسته و دفع شود.شود تا مولیبدنهاي مختلف شسته ميمحلول

رنیم رسوب داده و  سولفیددر دماي بالا،  S2Hو دمیدن گاز اسیدي كردن محلول اسیدي حاوي رنیم، 

ا با گذر توان آن رشود كه ميشود. در عملیات بعدي اين سولفید به آمونیوم پررنات تبديل ميفیلتر مي

 فلز كاهش داد. دادن گاز هیدروژن به پودر

 روش روسی 3ـ1ـ2

اين روش كه در قزاقستان نیز رواج داشته است بر مبناي تشوية كنسانترة مولیبدنیت در حضور آهک يا 

با هم مخلوط و كاملاً  4به  9خاكستر سودا است. در اين روش كنسانترة مولیبدنیت و آهک به نسبت 

طور غیر مستقیم و در مدت زمان دو تا چهار به C912-112°اي با دماي همگن شده و سپس در كوره

شود. از اين طريق رنیم موجود به پررنات كلسیم محلول و مولیبدن به مولیبدات كلسیم ساعت تشويه مي

شود. با خنک كردن كلسین و انحلال آن در آب در راكتوري فولادي و مجهز به نامحلول تبديل مي

تقريباً تمامي پررنات  C82-92°داشتن حرارت در محدودة  ، با ثابت نگه%01همزن با دانسیته پالپ 

يابد. با فیلتر كردن محلول داغ بخشي از ناخالصي هاي موجود ل شده و به فاز آبي انتقال ميحكلسیم 

كند و با اضافه دهي محلول و كاهش حجم آن غلظت رنیم افزايش پیدا ميشود. با حرارتحذف مي
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 9190) شودصورت بلورهاي پررنات پتاسیم ممکن ميزيابي رنیم بهنمودن كلريد پتاسیم امکان با

Lebedev,)مولیبدنیت . اين روش توسط حسني و شريعت در مقیاس آزمايشگاهي براي كنسانترة 

براي جدايش رنیم و مولیبدن استفاده  Dow IRA 410ها از رزين . آنسرچشمه آزمايش شده است

 .(,Shariat and Hassani 9118كردند. )

 الکترواکسایش 4ـ1ـ2

. اين (3ـ0)شکل  معرفي شد 9113ايش اولین بار توسط اداره معادن آمريکا در سال سروش الکترواك

روش برمبناي تشکیل الکترولیتي از كنسانترة مولیبدنیت در محلول آب نمک و الکترولیز آن به منظور 

هاي زير در الکترولیز صورت . واكنش(Scheiner et al., 1979) تولید يون هیپوكلرايد در رآكتور است

 گیرند:مي

 2e 2Cl → –2Cl +– ( واكنش آندي:9)

 22OH + H → –O + 2e22H ( واكنش كاتدي:0)

 

 (ايشالکترواكسروند استحصال رنیم و مولیبدن از كنسانتره مولیبدنیت به روش اكسايش الکتريکي ) 3ـ2شکل 

 شوند:هاي هیپوكلرايد تولید ميحاصل از واكنش، يونهاي هیدروكسیل در اثر واكنش كلر با يون
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(3 ) –O + Cl2+ H –OCl→ 2+ Cl –2OH 

اضافي  NaClدهند. تیوسولفات حاصله بلافاصله توسط ها خود با مواد مورد نظر واكنش مياين يون

 شوند.اكسید مي

 در اين فرايند روند عملیات به اين ترتیب است:

هاي مولیبدات نمکي كنسانتره مولیبدنیت به منظور تولید يون اكسايش الکتريکي الکترولیت -9

 محلول

 جدايش مايع از جامد -0

 هاي كلراتو حذف يون 2SOبا استفاده از  pHكاهش  -3

 هاي نوع سومسازي محلول حاوي رنیم و مولیبدن با استفاده از آمینبازيابي نمک و غني -4

 روي كربن فعالجداكردن رنیم از مولیبدن به روش جذب انتخابي رنیم  -1

 حذف رنیم از كربن فعال و تولید آمونیوم پررنات -9

 صورت پارامولیبدات آمونیوم با تبلوربازيابي مولیبدن به -1

 ماند با تبلورهاي سولفات از محلول باقيحذف يون -8

 انحلال میکروبی 5ـ1ـ2

د عسکري و توسط محمانحلال میکروبي كنسانترة مولیبدنیت به منظور بازيابي رنیم اولین بار در ايران 

. (,.Askari Zamani et al 0221) در مجتمع مس سرچشمه صورت گرفته است و همکاران زماني

اي باكتري بومي جداشده از كنسانتره مولیبدنیت تولیدي مجتمع مس سرچشمه با استفاده از گونه

ذف رفته امکان حمعدن، تحت عملیات انحلال میکروبي قرار گرفت. يکي از نکات بارز تحقیق صورت گ

 ولیبدنیتم كنسانترة بیولیچینگ يابر هاآن انتخابي مس از كنسانتره مولیبدنیت به اين شیوه است.

 دهندةنشان هاآزمايش. كردند استفاده فرواكسیدنس اسیدوتیوباسیلوس هايباكتري از سرچشمه مس

 Re 3/7% براي شده استخراج مقدار بیشترين. بودند كم مقدار به مولیبدنیت كنسانترة از Re استخراج
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 به هاباكتري اين طبیعي كشت كه دادند نشان محققین اين. است آمده بدست Mo 54/0% براي و

 اندتومي انرژي منبع عنوان به پیريت كردن اضافه با دارد، مولیبدن mg/L 250 تا كه محیطي در فعالیت

 كه فريکي هاييون با مولیبدنیت اكسايشي لالانح مولیبدنیت، بیولیچینگ در همچنین،. يابد افزايش

 نشد حل باعث غیرمستقیم حملة با هاباكتري. گیردمي انجام اند،آمده بوجود هاباكتري وسیله به

 .دنشومي محلول در رنیم محتوي افزايش نتیجه در و مولیبدنیت

 در. تاس گرفته انجام العاتيمط انرژي مختلف منابع افزودن تاثیر روي بر تحقیق اين در اين، بر علاوه

 واكنش محیط ازها ناخالصي تمام تا شده كوشش انحلال در هاباكتري مستقیم تاثیر تعیین براي ابتدا

 تاثیرات ات گرفت انجام سولفور و پیريت آهن، سولفات كردن اضافه با بیولیچینگ سپس،. شود تخلیه

 كه است اهمیت داراي نکته اين. گیرد قرار ررسيب مورد انرژي منابع افزودن با هاباكتري غیرمستقیم

 امکان ،محلول در آهن وجود علت به. دارد وجود اكسیدمولیبدنتري صورت به مولیبدن رسوب امکان

 نرژيا مختلف منابع افزودن بدون. وجود دارد نیز آهن كمپلکسي تركیبات صورت به مولیبدن رسوب

 احیاء پتانسیل و pH تغییر همچنین. باشدمي ناچیز بسیار بدنمولی و آهن ،رنیم استخراج شده، برده نام

(ORP)، بردن بالا اينکه مگر ندارد انحلال در چشمگیري تاثیر pH به را انحلال سرعت اول روز پنج در 

 هایکروبم كشت محیط و پالپ دانسیتة تاثیرات همچنین تحقیق اين در. بردمي بالا اسید مصرف دلیل

 .گرفت قرار تحقیق مورد مولیبدنیت نسانترةك سازيحل روي بر

 استخراج گیاهی 6ـ1ـ2

( اولین بار توسط اداره معادن آمريکا براي استخراج Phytominingفرآيند موسوم به استخراج گیاهي )

براي استخراج كبالت، تالیم، طلا و فلزات سنگین  در اين زمینه نیکل انجام گرفت. كارهاي ديگري نیز

 شودنیز در مقالات ديده مي Phytoextractionاين فرآيند با نام   زدار انجام گرفته است.هاي فلاز خاك

(0221 Tzvetkova et al.,)هاي خاص فلزي از طريق ريشه برخي . ايده اصلي فرآيند، جذب گروه

م یشود. اخیراً كارهايي نیز روي استخراج گیاهي رنگیاهان خاص است كه در نهايت در گیاه متمركز مي
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گرم بر يک تن ماده  31212در بلغارستان و روسیه انجام شده كه طبق گزارشات، بازيابي رنیم تا حدود 

. اين تمركز مربوط به كارهاي آزمايشگاهي روي (,.Bozhkov et al 0299)خشک گیاهي بوده است 

ه ان بودهاي معدن مس آسارل بلغارستجذب و تمركز رنیم در گیاه شبدر سفید، كشت شده روي خاك

هاي گیاه تغلیظ برگزوتکووا و همکارانش دو روش مختلف براي استخراج و پیشهمچنین  است.

 :دادندشمعداني پیشنهاد 

 ها و لیچینگ آمونیاكي خاكسترسوزاندن مستقیم برگ .9

استخراج بوسیله اتانول از برگهاي سبز و سپس تبخیر اتانول، سوزاندن باطله خشک شده و  .0

 از خاكستر نیمراستخراج قلیايي 

موجود در  رنیمدر مقايسه با مقدار اولیة مرتبه ) 04444تا  رنیمنشان دادند كه امکان تغلیظ  ايشان

هاي سبز خاكستر باقیمانده وجود دارد. آنها روش مناسبخاك( با استخراج به وسیلة اتانول از توده برگ

از خاكستر با  Kو  Mg ،Caذف يونهاي تري را براي تصفیة ابتدايي محلول لیچینگ آمونیاكي براي ح

 استفاده از اتانول معرفي كردند.

يافته در مناطق تحت موجود در گیاهان رشد  رنیمعلاوه بر اين آنها به اين نتیجه پي بردند كه مقدار 

باشد. اين محققین در مطالعات آرايي چندين برابر مقدار طبیعي آن ميعملیات متالورژيکي و كانه

است.  نیمركنندة زيستي كننده و تغلیظدر اين مناطق جمع رشد كردهدريافته بودند كه گیاه  شانقبلي

صورت انباشته در گیاهان مختلف در اين است كه در مناطق مختلف به  رنیمصیتهاي خوب يکي از خا

ل، رزين مرسوم )استخراج با حلاهاي توان با روشباشد و ميآيد. جمع كردن اين گیاهان ساده ميمي

 آنها را استخراج كرد. نتايج بدست آمده از اين تحقیق بیانگر اين مطالب است كه: رنیم تبادل يون و ...(

 شود.تغلیظ ميبرابر در خاكستر پیش  83تا  رنیمها،  با سوزاندن مستقیم برگ .9

 ک،هاي سبز و سپس تبخیر اتانول و سوزاندن باطلة خش با استخراج به وسیلة اتانول از برگ .0

 شود.تغلیظ ميمرتبه به خاطر احیاء توده خاكستر پیش  000تا  رنیم
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تغلیظ جزيي ها براي پیش  از خاكستر برگ رنیماستفاده از محلول آمونیاكي براي استخراج  .3

)تشکیل تركیبات نامحلول هیدروكسید  محلول لیچینگ از بعضي عناصر موجود در خاكستر

 باشد.مفید مي و كربنات(

هاي خام به وسیله اتانول داغ  از برگ رنیمتايج بدست آمده، آنان اظهار كردند كه استخراج براساس ن

 باشد.ها ميبهتر از سوزاندن مستقیم برگ

 بندیجمع 2ـ2

ن كار گرفته شده است كه در ايهاي مختلفي در دنیا براي بازيابي و جدايش رنیم از عناصر ديگر بهروش

هاي تبادل يوني و استخراج با حلال آلي كاربرد ، جذب روي رزينمیان جذب روي زغال چوب فعال

تري يافته اند. بالاترين كارايي جدايش و بازيابي مربوط به تکنیک استخراج با حلال آلي است. گسترده

ها راه درازي هاي اخیر معرفي شده اند اما اين ايدههاي جديدي مانند استخراج گیاهي نیز در سالروش

 شدن را پیش روي خود دارند.تا صنعتي 
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 مقدمه 1ـ3

هاي مرسوم در هیدرومتالورژي جهت استخراج، جداسازي و تغلیظ فلزات استخراج با حلال يکي از روش

هايي نسبت به ديگر اين، فرآيندهاي استخراج با حلال از ديدگاه مهندسي نیز برتريبر است. علاوه 

رغم ساده بودن تکنولوژي اين صنعت وسیله اين روش، عليمتالورژيکي دارد. تولید فلزات به هايروش

اي است. بنابراين لازم است قبل از ايجاد يک پايلوت جهت تولید فلز، مراحل داراي محاسبات پیچیده

هاي آزمايش مبندي اين تکنولوژي به ترتیب اجراء شود. در اين فصل بیشتر تاكید بر چگونگي انجامقیاس

باشد. از طرف ديگر، فرآيندهاي لیچینگ و استخراج حلالي و همچنین توسعه فرآيندهاي اين روش مي

شود، معمولا نیاز به نصب تجهیزات صنعتي مناسب استخراج پايلوت كه در يک مقیاس بزرگتر انجام مي

 براي انجام فرآيندهاي پیوسته و نیمه پیوسته را دارند. 

پردازد و سپس در ادامه چگونگي نامه ميا به معرفي مواد و تجهیزات بکار رفته در اين پاياناين فصل ابتد

 هاي شیمیايي، مورد بررسي قرار گرفته است. ها در مقیاس آزمايشگاهي و آنالیز محلولانجام آزمايش

 مواد و تجهیزات 2ـ3

 غبار تشویه مولیبدنیت 1ـ2ـ3

رنیم كه فشار اكسید مولیبدن به عنوان محصول نهايي و هپتااكسیداز تشويه كنسانترة مولیبدنیت، تري

، 2SOآيد. گازهاي حاصل از عمل تشويه همچنین شامل صورت گاز فرار بدست ميبخار بالايي دارد به

 2MoSو  3MoO ،2MoO( و مقدار بسیار زيادي گرد و غبار 2SeOسلنیوم )اكسید، دي3SOمقدار كمي 

و گیرد. محلول شستشهاي گاز، عملیات اسکرابینگ گاز و غبار خروجي انجام ميهاست. در شستشودهند

شود تا غلظت رنیم در آن افزايش يابد و بازيابي رنیم در مراحل طور متوالي در سیستم چرخانده ميبه

( يهاي تیوپي يا چینهاي تشويه مولیبدنیت مرسوم در ايران )كورهاي از كورهبعد اقتصادي شود. نمونه

 نشان داده شده است. 9ـ3در شکل 
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كوره تشويه كنسانتره مولیبدنیت، بالا قسمت انتهايي كوره )خروجي محصول( پايین قسمت ابتدايي كوره )شارژ  1ـ3شکل 

هاي غبارگیر قرار داده آوري ذرات غبار سنگین زير قیفشوند براي جمعهاي آبي رنگ كه در عکس پايین ديده ميبشکه .خوراك(

 اند.شده

يابد كه آيد. اين مورد هنگامي تحقق ميدرمي 4HReOشود و بصورت در آب حل مي 4O2Re تركیب

همین دلیل به  .باشد %12بازيابي رنیم از گازهاي خروجي و گرد و غبار حاصله از مرحله تشويه بیش از 

 شود كه به طوراستفاده مي اي )ونتوري( كه توانايي بازيابي رنیم را دارندهاي فشار چند مرحلهاز جت

 زدايند تا اكسیدهاي رنیم جذب شوند.موثر حتي ريزترين ذرات را هم مي
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 كند كه فشار آن در مرحله اول وسیستم شتسشوي گاز ونتوري براي بازيابي رنیم در دو مرحله كار مي

 و در يک است. محصول حاصل در فرآيند شستشوي ونتوري شکل گرفته hpa912و  32دوم به ترتیب 

شود. به دلايل اقتصادي شرايط بهینه براي بازيابي رنیم همیشه بدست محفظه فشرده محبوس مي

 شود.هاي متعدد نظیر فلزات قلیايي محدود ميآيد و بازيابي رنیم توسط ناخالصينمي

و  هاي مولیبدن وجود دارد كه شامل الکترواكسیداسیونآوري كنسانترهفرآيندهاي ديگري براي عمل

است. البته  %18در دما و فشار بالا است. بازيابي رنیم و مولیبدن در اين حالت  3NHيا  2Oواكنش با 

سولفوريک و  مايع شستشو شده شامل اسید-اند. گازاين فرآيند تاكنون در مقیاس صنعتي انجام نشده

g/L 1/9-0/2 لفیدها و سلنیوم، رنیم رنیم است. بعد از زدودن مواد جامد نظیر اكسیدهاي مولیبدن، سو

يا توسط سمنتاسیون آهن يا روي رسوب داد و بعدا غلظت آن را افزايش  7O2Reتوان به صورت را مي

 داد.

نامه جهت استحصال رنیم از غبار تشويه كنسانتره مولیبدنیت كارخانه فرومولیبدن بابکان در اين پايان

مدل  XRFنمونه جامد با استفاده از دستگاه كرمان استفاده شده است كه آنالیز عناصر موجود در 

Philips  واقع در مجتمع سرچشمه و دستگاهShimadzu  دانشگاه صنعتي شاهرود گرفته شده است

 (.9ـ3)جدول 

 رآکتور لیچینگ 2ـ2ـ3

براي انجام عملیات لیچینگ، از يک همزن مکانیکي، با قابلیت تنظیم گشتاور و سرعت، مجهز به ايمپلر 

ماري لیتر درون يک حمام بن 1جنس فولاد ضد زنگ استفاده شد. تانک لیچینگ به حجم )همزن( از 

هاي ها قابل كنترل و ثابت باشد. آزمايشقرار داشت تا دماي محلول در سرتاسر زمان انجام آزمايش

 0ـ3تصوير اين تجهیزات در شکل  انجام شد. cm0كمک مگنت صلیبي و به ml912كوچک درون بشر 

 شود.ميمشاهده 
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 های آلیحلال 3ـ2ـ3

باشد. تري بوتیل ( ساخت شركت مرك آلمان ميTBPبوتیل فسفات )آلي مورد استفاده تري  حلال

فسفات يک فاز آلي ارگانو فسفرو است كه داراي سه شاخه بوتیل و يک سر اكسیژن با جفت الکترون 

رو با برقراري پیوند هیدروژن وژن است. از اين باشد كه قادر به برقراري پیوند داتیو با اتم هیدرآزاد مي

باشد. دانسیته اين هاي فلزي به روش چلات كردن ميبا اجزا حاوي فلز در محلول قادر به جذب يون

 TBPها از شود. در انجام آزمايشباشد و به راحتي در كروزن حل ميمي 3g/cm 119/2ماده در حدود 

فاده شده است. كروزن استفاده شده محصول پالايشگاه تهران )وزني( رقیق شده در كروزن است 42%

هاي بزرگ مقیاس عملیات تصفیه و خالص سازي كروزن است )سوخت جت(. براي برخي از آزمايش

مرحله( و 9مرحله( و شستشو با باز ) 0)نفت سفید معمول( با شتستشو توسط اسید سولفوريک غلیظ )

 مرحله( انجام گرفت. 0شستشو با آب )

 هاي كوچک مقیاسراست( تجهیز مورد استفاده براي تست 2ـ3شکل 

 چپ( تجهیز ايجاد شده براي انجام عملیات لیچینگ بزرگ مقیاس
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 شده كوره مولیبدنیتتشويه آنالیز غبارهاي 1ـ3جدول 

 ترکیب 1غبار  2غبار 

1.04 wt. % 0.74 wt. % 3O2Al 

2.07 wt. % 2.71 wt. % 2SiO 

1.05 wt. % 1.63 wt. % 5O2P 

18.03 wt. % 54.13 wt. % 3SO 

0.15 wt. % 0.11 wt. % O2K 

0.80 wt. % 0.56 wt. % CaO 

350 ppm 450 ppm 2TiO 

1.09 wt. % 0.99 wt. % 3O2Fe 

0.50 wt. % 0.40 wt. % CuO 

8.49 wt. % 0.20 wt. % 2SeO 

3.83 wt. % 0.26 wt. % 7O2Re 

61.09 wt. % 37.96 wt. % 2OMo 

اتیل  0ـهاي لیچ، از حلال آلي ديها و بررسي حذف انتخابي مولیبدن از محلولبراي بعضي از آزمايش

ده شد. اين محصول ساخت پژوهشگران ايراني ، با عیار صنعتي استفا(D2EHPAهگزيل فسفريک اسید )

وزني در  %92است و توسط شركت كالسیمین زنجان در اختیار قرار داده شد. فاز آلي با غلظت 

 كننده كروزن است.رقیق

، نیز با عیار صنعتي براي بررسي استخراج با حلال توام (TOAهمچنین حلال آلي تري اكتیل آمین )

آمین نوع سوم و  %82اده قرار گرفت. حلال آلي مورد نظر حاوي حداقل رنیم و مولیبدن مورد استف

آمین نوع دوم است. با قرار گرفتن در معرض نور يا حرارت، به تدريج آمین نوع سوم به آمین  %91حدود 

 شود.نوع دوم تبديل مي

 لي اضافه شد.فاز آ 9كنندهها، ايزودكانول كه نوعي الکل چرب است به عنوان اصلاحدر برخي آزمايش

 شرح آزمایش 3ـ3

را در ظرفي در بسته ريخته و براي مدتي در تمام  براي بدست آوردن مخلوطي همگن،  مقداري غبار

گیري انجام گرفت. جهت توزين غبار، از يک ترازوي ديجیتال جهات تکان داده شد و سپس از آن نمونه

گراد و با نسبت مايع به درجه سانتي 82دماي با دقت دو رقم اعشار استفاده شد. عملیات لیچینگ در 

                                                 
9 Modifier 
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و با استفاده از آب مقطر انجام شد. به منظور كامل شدن انحلال رنیم در آب زمان  1/0جامد برابر با 

دقیقه در نظر گرفته شد. جهت انجام عملیات لیچینگ از دستگاه  982لازم براي عملیات لیچینگ 

(. محلول حاصل از لیچینگ، فیلتر و براي انجام 3ـ3کل استفاده شد )ش Heidolphزن مکانیکي هم

هاي استخراج حلالي مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به اينکه عملیات لیچینگ با آب مقطر آزمايش

انجام شد، آنالیزهاي اولیه نشان داده است كه اين محلول عمدتا حاوي مولیبدن، رنیم و تا حدودي آهن 

باشد، با گذشت اي ميلیبدن داراي اكسیدهاي مختلف و با طیف رنگي گستردهباشد. از آنجا كه مومي

دهد. بنابراين لازم است كه پس از عملیات لیچینگ و فیلتراسیون براي زمان محلول تغییر رنگ مي

ها و جلوگیري از اكسید شدن تركیبات مولیبدن، محلول بدست آمده در يکسان بودن شرايط آزمايش

 هداري شود. ظرف در بسته نگ

از محصولات  %01و آمونیاك با خلوص آزمايشگاهي  %18سولفوريک غلیظ با خلوص آزمايشگاهي اسید 

ها مورد استفاده قرار گرفت. سپس فازهاي آلي و آبي در در تمام آزمايش pHمرك، براي تنظیم 

یف جدايش نگهداري دقیقه در ق 91ها فرآيندهاي استخراج حلالي براي جداسازي كامل به مدت آزمايش

 استفاده شد. Metlerمتر ساخت شركت pHفاز آبي از دستگاه  pHگیري شدند. براي اندازه

 
 Heidolphو همزن مغناطیسي مدل  Metlerمدل pH گیري دستگاه اندازه 3ـ3شکل 
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جام ناي براي تشويه مجدد ابراي بررسي امکان بازيابي رنیم بدون انجام فرايند لیچینگ، طراحي كوره

اي الکتريکي با كنترل دماي گرفت. بخش مخزني با مقدار معیني از غبار تشويه پُر شد و درون كوره

شود هوادهي از طريق دهانه ظرف و عملیات مشاهده مي 0ـ4ديجیتال قرار گرفت. همانگونه كه در شکل 

شده در گاز نصبطور سري به هم وصل شده بودند و از طريق خروجي ارلن ماير كه به 3شستشو در 

ها با حدود يک لیتر آب مقطر پر شده و براي پايش بخش انتهايي بخش مخزني انجام گرفت. ارلن

به هركدام چند قطره از شناساگر رنگي متیل اورانژ اضافه شد. در نتیجه رنگ اولیه محلول  pHتغییرات 

ن محیط رنگ به صورتي و سپس اما در گذر زمان و با اسیدي شد  نارنجي كمرنگ و شفاف بود.ها زردـ

با خنثي شدن اثر شناساگر در محیط خیلي بازي به پوست پیازي رسید. با توجه به متحرك نبودن 

تا  pH( اما ppm 91-92كوره، عمل تشويه ناقص صورت گرفته و رنیم كمي تصعید و در آب حل شد )

 افت كرد. 1/9-0مقدار 



 هامواد و روش/ سهفصل 

31 

 

 

 كوره تشويه مجدد طراحي شده 4ـ3شکل 

 آنالیز دستگاهی 4ـ3

 Xاسپکتروفتومتری اشعه  1ـ4ـ3

 Xهاي جامد )غبار تشويه و كنسانتره مولیبدنیت( براي آنالیز مقادير محتوا به آزمايشگاه اشعه نمونه

نشان داده  1ـ3آزمايشگاه مركزي مجتمع مس سرچشمه در شکل  XRFفرستاده شد. تصوير دستگاه 

 شده است.
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 .موجود در مجتمع مس سرچشمه فیلیپس XRFدستگاه  5ـ3شکل 

موجود در دانشگاه صنعتي شاهرود استفاده  XRFها و اعتبارسنجي كار از دستگاه براي برخي نمونه

 گرديد.

 
 شیمادزو XRFتصويري از دستگاه  6ـ3شکل 

 اسپکتروسکوپی جذب اتمی 2ـ4ـ3

هاي حاصل از استريپینگ  هاي محلول حاصل از فرايند لیچ، رافینیت استخراج با حلالي، محلولنمونه

هاي محلول براي آنالیز به بخش آنالیز شیمي تر مجتمع مس سرچشمه و يا سازمان انرژي و ديگر نمونه

موجود در مجتمع مس سرچشمه به همراه كوره  اتمي ارسال گرديد. تصويري از دستگاه جذب اتمي

 گرافیتي آن در زير ديده مي شود.
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 به همراه كوره گرافیتي Varianذب اتمي مذل تصويري از دستگاه ج 7ـ3شکل 

از آن جا كه حساسیت دستگاه هاي جذب اتمي در تعیین محتواي رنیم پايین است، در پاره اي از موارد 

مجتمع مس سرچشمه  ICP-OESتصوير دستگاه  8ـ3براي آنالیز استفاده شد. در شکل  ICPاز دستگاه 

 نشان داده شده است.

 
 ICP-OESدستگاه  تصويري از 8ـ3شکل 

 بندیجمع 6ـ3

هاي حاصل از عملیات تشويه كنسانتره مولیبدنیت، بسته به شرايط عملیاتي، محتواي رنیمي معادل غبار

دارند كه بخش عمده آن به صورت هپتااكسید رنیم است، هرچند كه بخش رنیم به دام افتاده  9-9/2%

انتره است )مابقي در گازهاي خروجي است(. اين میزان رنیم تصعید شده از كنس %92-91در غبار تنها 

شود. موثرترين شیوه تعیین رنیم استفاده از آنالیز دستگاهي اكسید به میزان بسیار زياد در آب حل مي

 ساسیت پايیني در تعیین رنیم دارد.است. روش آنالیز جذب اتمي ح ICPبا روش 
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 مقدمه 1ـ4

روند كلي  9ـ4لیچینگ، اولین گام در استحصال رنیم به روش هیدرومتالورژي است. در شکل  فرايند

يک عملیات هیدرومتالورژيکي از لیچینگ ماده خام تا تولید محصول نهايي نشان داده شده است. 

یت نهمانطور كه قبلاً نیز اشاره شد، ماده خام مورد نظر غبار حاصل از فرايند تشويه كنسانتره مولیبد

رود، جزء فصل قبل آورده شده است. همانطور كه انتظار مي 9ـ3است. تركیب شیمیايي غبار در جدول 

كماكان  تري از آندهنده آن مولیبدن است كه بخشي از آن به شکل اكسیدي و بخش بیشاصلي تشکیل

يابد. سلنیم، ميتجمع  7O2Reصورت اكسید پايدار يعني فرم به صورت سولفیدي است. رنیم در غبار به 

 آهن و مس ديگر عناصر غالب در آنالیز غبار هستند. عامل لیچینگ آب مقطر تعیین شد.

در اين فصل لیچینگ غبار نیمه تشويه شده مولیبدنیت بررسي شده و عوامل تاثیرگذار در فرايند لیچ 

 د.فاز آبي بررسي ش مورد ارزيابي قرار گرفته است و سپس امکان بازيابي و جدايش رنیم و مولیبدن در

 

 (BASF) روند كلي انجام يک عملیات متالورژيکي 1ـ4شکل 

 لیچینگ 2ـ4

گذارند. تر بر سینتیک و چگونگي انجام لیچینگ تاثیر ميطور صحیحپارامترهاي مختلفي بر لیچینگ و به

يع اشاره كرد. توان به اثر دما، سرعت همزدن، زمان انجام فرايند و نسبت جامد به مااز اين میان مي

. میزان يابدپارامتري مانند زمان اثري مشخص و معین دارد. با افزايش زمان لیچینگ، بازيابي افزايش مي

(، لذا فرايند بايد تا زماني ppm 3222-9222رنیم محتوي در غبار مشخص و محدود است ) حدود 
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انتقال پیدا كند. بديهي است كه با ادامه يابد كه بخش مناسبي از رنیم و ترجیحاً تمام آن به فاز آبي 

يابد و همچنین با افزايش زمان لیچینگ میزان هاي عملیاتي افزايش ميافزايش زمان لیچینگ، هزينه

شود؛ مولیبدن بیشتر به معناي مشکلات بیشتر در جدايش مولیبدن وارد شده به فاز آبي نیز زياد مي

 اين دو عنصر از هم است.

 ویه مولیبدنیتلیچینگ غبار تش 1ـ2ـ4

براي  02% درصد جامد( بود و  = 9/1pH)با سرچشمه آب مقطر تهیه شده از پالايشگاه  ،عامل انحلال

ساعت براي  3و مدت زمان  C°91. دماي راكتور لیتر آب( 99) كیلوگرم غبار رعايت شد 4انحلال 

 رايط اولیه انتخاب شداين پارامترها از تحقیقات گذشته و به عنوان شلیچینگ  در نظر گرفته شد. 

(. بديهي است كه شرايط بهینه براي هر نمونه خاك متفاوت خواهد بود، اما 9381)يوسفي و همکاران، 

دست آوردن محلول لیچي براي استفاده اين آزمايش به عنوان اولین اجراي عملیات لیچینگ جهت به

حاصل  = pH 9/3با  محلول لیچ عملیات،پس از خاتمه هاي استخراج بعدي انجام گرفت. در آزمايش

ختلفي هاي زماني مبراي پايش مکانیزم لیچینگ در بازه .ول به رنگ سبز آبي بسیار تیره بودشد و محل

آزمايشگاه سازمان  ICP−AESروش به Moو  Reبرداري صورت گرفت و براي تعیین محتواي نمونه

ته شده و توالي تغییر رنگ با گذشت زمان هاي گرفتصوير نمونه 0ـ4انرژي اتمي فرستاده شد. در شکل 

هاي متناظر با میزان رنیم و مولیبدن وارد شده به فاز داده 9ـ4شود. همچنین در جدول مشاهده مي

 آبي ارائه شده است.

 
 است 9ـ4ها به ترتیب از چپ و طبق جدول گیري؛ زمان نمونهلیچینگ آزمايشهاي گرفته شده از نمونه 2ـ4شکل 
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 نشان داده شده است. 3ـ4مولیبدن و رنیم در شکل  ي متناظر براي بازيابينمودارها

 
 هاي مختلفدر زمان Moو  Re بازيابي 3ـ4شکل 

 هاي مختلفدر زمان Moو  Re هاي بازيابيداده 1ـ4جدول 

 بازيابي مولیبدن بازيابي رنیم ppm، غلظت مولیبدن ppm، غلظت رنیم قیقهدزمان، 
1 43.6 282.4 14.53% 0.24% 

2 53.6 362 17.87% 0.31% 

3 62.7 469.3 20.90% 0.40% 

5 67.2 619 22.40% 0.53% 

10 66.8 712.7 22.27% 0.61% 

15 75.5 871.7 25.17% 0.74% 

20 84.4 981.5 28.13% 0.84% 

30 85.7 1231 28.57% 1.05% 

45 106.4 1456 35.47% 1.24% 

60 125.3 1724 41.77% 1.47% 

90 157.5 2241 52.50% 1.91% 

120 189.7 2880 63.23% 2.45% 

180 236.7 3538 78.90% 3.01% 

 2SeOو  3MoO ،7O2Reهاي اكسیدي مانند ذكر اين نکته ضروري است كه طي فرايند لیچینگ، گونه

ه میزان جا كمانند. از آنميدر پسماند باقي 2MoSو  2MoOهايي مانند شوند اما گونهدر آب حل مي

اي به میزان حداكثر مواد قابل توان ديد اولیهكند ميدر آب با دماهاي متفاوت تغییر مي 3MoOانحلال 

 شود.به میزان زياد و به آساني در آب حل مي 7O2Reانتقال به فاز آبي فراهم نمود. 

 

y = 1.0497x + 57.325
R² = 0.987

y = -0.0548x2 + 27.481x + 343.61
R² = 0.984

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 50 100 150 200

ی 
 آب

از
ه ف

ز ب
فل

ل 
قا

انت
(

p
p
m

)

زمان، دقیقه

Re

Mo



 هاارائه يافته/ چهارفصل 

44 

 

 بررسی اثر دما 2ـ2ـ4

ترين به عنوان يکي از بحراني هاي كوچک مقیاس، دماي لیچینگپس از انجام يک سري آزمايش

سطح انجام  3پارامترهاي تاثیرگذار شناخته شد. از اين رو تصمیم بر آن شد تا عملیات لیچینگ در 

ها در دماي پايین سازي و توزين شد. آزمايشكیلوگرم نمونه غبار همگن 3گیرد. براي اين منظور 

(°C92( دماي محیط ،)°C01( و دماي بالا )°C92 انجام )هاي مختلف گرفته هايي در زمانشدند و نمونه

ها نتايج اين آزمايش 1ـ4و  4ـ4شد و به آزمايشگاه مركزي مجتمع مس سرچشمه فرستاده شد. شکل 

 دهد.را نشان مي

 
 هاي مختلفدر زمان و دما Re تغییرات بازيابي 4ـ4شکل 

 
 هاي مختلفدر زمان و دما Mo تغییرات بازيابي 5ـ4شکل 

استفاده شد. همچنین  %02دور بر دقیقه و نسبت جامد  112ها از دور همزن مامي اين آزمايشدر ت

يابد كه اين را دهد كه با انجام واكنش میزان اسیديته محلول افزايش مينشان مي pHپايش تغییرات 

y = 25.351ln(x) + 89.759

R² = 0.9865

y = 23.411ln(x) + 138.88

R² = 0.993

y = 26.277ln(x) + 147.13
R² = 0.9965
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-هاي اسیدي همچون توان به تشکیل گونهمي
4HReO .آنالیز با توجه به  )اسید پررنیک( مرتبط ساخت

است. لذا اگر تمامي اين مقدار رنیم به فاز آبي  ppm9022 اولیه غبار تشويه، محتواي رنیم غبار حدود 

خواهد بود. با توجه به  ppm  322لیتر آب( 4منتقل گردد، غلظت نهايي رنیم در محلول برابر )با لحاظ 

، تقريباً C92°و در دماي  دقیقه از عملیات لیچینگ 332پس از گذشت حدود  1ـ4و  4ـ4نمودارهاي 

گرم بر لیتر افزايش  3/4رنیم به فاز آبي انتقال پیدا كرده اما میزان مولیبدن فاز آبي نیز به حدود  922%

و محاسبه مقدار زمان لازم  C92°و  C01°سازي ادامه فرايند لیچینگ در دماهاي يافته است. با مدل

توان روند انحلال را ي متناظر مولیبدن در فاز آبي، ميبراي انحلال كل رنیم موجود در غبار و بازياب

 نشان داده شده اند. 0ـ4ها در جدول بررسي كرد. اين داده

 در صورت ادامه زمان واكنش Moو  Re هاي بازيابيسازي دادهمدل 2ـ4جدول 

 مولیبدن در فاز آبی

(ppm) 

 رنیم در فاز آبی

(ppm) 

 زمان مورد نیاز برای لیچ کامل رنیم

 )دقیقه(
 شدهفرایند مدل

 دقیقه 9912 322 489
 -لیچ دما پايین 

°C92 

 دقیقه 9222 322 9201
 -لیچ دماي اتاق 

°C01 

 C92° -لیچ دما بالا  دقیقه 332 322 9280

نکه برد. حال آدهد كه لیچینگ دردماهاي پايین، انتخابیت استخراج رنیم را بالا مينشان مي 0ـ4جدول 

پذير. ذكر اين نکته لازم یاز براي اين عملیات ممکن است از جنبه اقتصادي توجیهمدت زمان مورد ن

هاي به شکل آنیوني است، درحالي كه گونه pHاست كه يون پررنات تقريباً در تمامي دامنه تغییرات 

هاي آنیوني هاي متفاوت گونه pHديگر موجود در محلول لیچ، همچون مولیبدن، سلنیم، آهن و مس، در 

 9هاي پوربهتوان از نمودارهاي تشکیل شده را ميدهند. گونها كاتیوني مختلفي از خود نشان ميي

 بیني نمود.پیش

                                                 
9 pourbaix 
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 HSCافزار نمودار پوربه رنیم و مولیبدن، تولید شده با نرم 6ـ4شکل 

سمت ش بهكند، هدايت واكنترين مزاحمت را در ادامه فرايند ايجاد ميكه مولیبدن اصليبا توجه به اين

را در آب و دماهاي متفاوت نشان  3MoOپذيري انحلال انتخابي مطلوب است. نمودار زير میزان انحلال

آيد، اين غبار متشکل از ذرات گونه كه از نام غبار نیمه تشويه شده مولیبدنیت بر ميهمان  دهد.مي

ن، سلنیم و ... است. در بین هايي از رنیم، مس، آهاكسیدهاي مولیبدن، سولفور مولیبدن و ناخالصي

ها در آب قابیلت انحلال مناسبي در آب را دارد در حالي كه ديگر گونه 3MoOاكسیدهاي مولیبدن، 

 دهد.در آب را به دما نشان مي 3MoOوابستگي انحلال  1ـ4انحلال ناپذيرند. شکل 

 
 (wikipediaهاي مختلف )در دما 3MoOتغییرات انحلال  7ـ4شکل 

 هارسی افزودن الکلبر 3ـ2ـ4

هاي مختلف بر روي بازيابي رنیم و مولیبدن طي فرايند لیچینگ بررسي شد. براي اين اثر افزودن الکل

هاي مختلف به عامل انحلال اضافه و پس از پايان آزمايش منظور متانول، اتانول و ايزوپروپانول در غلظت

ن هاي ايآبي شاهد مقايسه شد. در تمامي آزمايش گیري و با فازمیزان رنیم و مولیبدن فاز آبي اندازه

y = 0.3741x - 5.6258

R² = 1
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گرم برداشته و در شرايط محیطي )دماي  92هايي به وزن سازي شده نمونهگروه، از يک غبار همگن

C°02 لیتري و به كمک میلي 912دقیقه در يک بشر  32و براي مدت  %02( با نسبت جامد به مايع

 لیچینگ قرار گرفت.مگنت صلیبي و همزن مغناطیسي مورد عملیات 

 اثر افزودن متانول 9ـ3ـ0ـ4

هاي مختلف به از محصولات مرك آلمان در غلظت OH3CH متانول يا الکل چوب با فرمول شیمیايي

نشان داده شده است. همانگونه كه  8ـ4ها در شکل آب مقطر افزوده شد كه نتايج حاصل از آزمايش

ه شود، اما با مقايسلالیت مولیبدن و رنیم در آب ميشود افزايش غلظت الکل سبب كاهش حمشاهده مي

ها فقط از آب مقطر استفاده شده، اين كاهش انحلال به نفع رنیم هاي شاهد كه در آنمقادير با آزمايش

است؛ يعني در شرايط مشابه كاهش میزان انحلال مولیبدن در فاز آبي بسیار چشمگیرتر از مقدار مشابه 

 براي رنیم است.

 
 هاي مختلف متانول به عامل انحلالاثر افزودن غلظت 8ـ4شکل 

 اثر افزودن اتانول 0ـ3ـ0ـ4

هاي مختلف به آب مقطر از محصولات مرك آلمان در غلظت OH2CH3CHاتانول با فرمول شیمیايي 

نشان داده شده است. مانند حالت قبل افزايش غلظت الکل سبب كاهش  1ـ4افزوده شد كه در شکل 

 به نفع رنیم است. (%1-91شود، هرچند كه افزايش مقادير كم )بدن و رنیم در آب ميحلالیت مولی
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 هاي مختلف اتانول به عامل انحلالاثر افزودن غلظت 9ـ4شکل 

 اثر افزودن ايزوپروپانول 3ـ3ـ0ـ4

هاي مختلف به آب از محصولات مرك آلمان در غلظت )CHOH2)3CH ايزوپروپانول با فرمول شیمیايي

نشان داده شده است. در اينجا نیز مانند حالت قبل افزايش غلظت  92ـ4افزوده شد كه در شکل  مقطر

شود اما كاملاً مشخص است كه افزايش مقادير الکل سبب كاهش حلالیت مولیبدن و رنیم در آب مي

 به نفع رنیم است. (%1-91كم )

 
 انحلال هاي مختلف ايزوپروپانول به عاملاثر افزودن غلظت 11ـ4شکل 
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 استخراج رنیم و مولیبدن با حلال آلی 3ـ4

هاي آلي متفاوتي براي استخراج رنیم از فاز آبي و جدا كردن آن از عناصر ديگر همچون مولیبدن حلال

 TBP( )Sadrnezhaad andبوتیل فسفات )استفاده شده است. در اين میان تركیباتي مثل تري

Keshavarz Alamdari, 2005  وKeshavarz Alamdari et al., 2012آلکیل آمین(، تري( هاTAA )

(Karagezov and Vasil’ev, 1981  وAbisheva et al., 2011تري ،)( فنیل فسفین اكسیدTPPO )

(Vartak and Shinde, 1996تري ،)( اكتیل فسفین اكسیدTOPO( )Sato and Sato, 1990 و تركیب )

( در مقالات بسیار به et al., 2009 fang-Zhanو  al., 2010et  Xiongدو حلال( ) 9ها )سینرژيسمآن

 خورد.چشم مي

 TOAاستخراج با حلال آلی  1ـ3ـ4

 –( با عیار آزمايشگاهي TBPبوتیل فسفات )هاي آلي تريها در اين تحقیق حلالبراي انجام آزمايش

حاوي حداقل  –ن ساخت چی –( با عیار صنعتي TOA) اكتیل آمینمحصول شركت مرك آلمان و تري

 آمین نوع دو مورد استفاده قرار گرفتند. %91آمین نوع سوم  11%

وسیله آن اثر غلظت طراحي شد تا به DX7افزار و توسط نرم D – Optimalيک طرح آزمايش با الگوي 

محلول آبي  pHدرصد وزني( و میزان  32و  02، 92سطح ) 3رقیق شده در كروزن در  TOAحلال آلي 

شده در آزمايش با روند معرفي 91( مورد بررسي قرار گیرد. طبق الگو 99و  1، 4، 0، 9) سطح 1در 

 ها براي آنالیز به سازمان انرژي اتمي فرستاده شد.انجام گرفت و نمونه 3ـ4جدول 

دقیقه  92در فاز آبي پس از تماس با فاز آلي به مدت  Moو  Reمانده هاي مورد نظر، میزان باقيپاسخ

لیتري و با كمک مگنت و همزن مغناطیسي با دور میلي 912ها در بشر گرفته شد. آزمايش در نظر

ثانیه ثبت شد. نسبت  32دور در دقیقه انجام شد. زمان جدايش فاز آلي از فاز آبي حدود  322همزن 

 لیتر( انتخاب شد.میلي 01) 9:9ها فاز آبي به آلي نیز در آزمايش

                                                 
9 Synergism 
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 TOAبراي استخراج با حلال آلي  D – Optimalطرح آزمايش  3ـ4جدول 

Run pH Org. Conc. 

1 pH = 1 10% 

2 pH = 1 30% 

3 pH = 9 20% 

4 pH = 2 20% 

5 pH = 11 10% 

6 pH = 4 10% 

7 pH = 9 10% 

8 pH = 4 20% 

9 pH = 2 30% 

10 pH = 11 30% 

11 pH = 11 20% 

12 pH = 4 30% 

13 pH = 1 20% 

14 pH = 2 10% 

15 pH = 9 30% 

منظور محاسبه كارايي جذب نشان داده شده است. همچنین به 4ـ4ها در جدول نتايج حاصل از آزمايش

 سازي( نگهداري شدند.هاي استريپینگ )تهيو دفع، فازهاي آلي باردار شده نیز براي انجام آزمايش

هاي مختلف انتخابیت  pHدر  TOAهاي حلال آلي دست آمده، استفاده از غلظتبا توجه به نتايج به

ندارد هرچند كه كارايي جذب توام اين عناصر با  Reيا  Moهاي هیچکدام از گونه موثري نسبت به

رسد. اما با انجام هاي كاملا قلیايي علناً جذب به مقدار صفر ميpHيابد و در كاهش مي pHافزايش 

ب هر دو گونه را از محلول آبي و با كارايي توان جذ( ميpH = 1اسیدي )براي مثال در  pHجذب در 

ها كرد. از ( اقدام به واجذب گونهpH = 11محدوده بازي )براي مثال در  pHبالا انجام داد و سپس در 

 Seو  Fe ،Cuهايي همچون جدا از ناخالصي Reو  Moاين طريق محلول قلیايي حاصله حاوي دو گونه 

 توان جدايشاين محلول از ستون كربن فعال و يا رزين آنیوني ميو عبور  pHخواهد بود. با تنظیم مجدد 

روند استخراج مولیبدن و رنیم براي  99ـ4. در شکل (9382، صدرنژادو  جبارزارعدو فلز را حاصل نمود )

 نشان داده شده است. TOAفاز آلي  %32حالت 
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 TOAلي براي استخراج با حلال آ D – Optimalهاي حاصل از طرح داده 4ـ4جدول 

 Test Re (ppm) Mo (ppm)  

Original solutions 

pH 1 3112 790.8 

Re Recovery 

% 

Mo Recovery 

% 

pH 2 3338 1009 

pH 4 3426 1123 

pH 9 3343 1157 

pH 11 3010 975 

pH = 1 

10% Run 1 1.1 12.7 99.965% 98.394% 

20% Run 2 0.76 18.1 99.976% 97.711% 

30% Run 3 0.46 12.8 99.985% 98.381% 

pH = 2 

10% Run 4 362.8 38.6 89.131% 96.174% 

20% Run 5 351 51.4 89.485% 94.906% 

30% Run 6 316.2 69.6 90.527% 93.102% 

pH = 4 

10% Run 7 1000 288.7 70.811% 74.292% 

20% Run 8 1998 695.9 41.681% 38.032% 

30% Run 9 1581 727.5 53.853% 35.218% 

pH = 9 

10% Run 10 3217 1101 3.769% 4.840% 

20% Run 11 3188 1054 4.637% 8.902% 

30% Run 12 3282 1083 1.825% 6.396% 

pH = 11 

10% Run 13 2838 936.4 5.714% 3.959% 

20% Run 14 3009 974.9 0.033% 0.010% 

30% Run 15 2937 947.3 2.425% 2.841% 

 
 TOA %32 يحاواستخراج رنیم و مولیبدن توسط فاز آلي  11ـ4شکل 
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فاز آبي كاهش پیدا كرده است. نمودار مربوط  pHشود، روند استخراجي با افزايش همانطور كه ديده مي

هاي ديگر فاز آلي نیز روند مشابهي دارند اما بالاترين جدايش در اين نمودار قابل مشاهده اشت به غلظت

 حاصل شده است.  = 4pHدر  كه

 TBPو  TOAآلی  هایحلالترکیب استخراج با  2ـ3ـ4

در جدايش مولیبدن و رنیم  TBPو  TOAبراي بررسي اثر سینرژيک  Full Factorialيک طرح آزمايش 

فاز آبي با توجه به تحقیق انجام شده توسط  pHها و (. غلظت استخراج كننده1ـ4انتخاب شد )جدول 

و به صورت بینابیني انتخاب شدند تا علاوه بر اعتبارسنجي كار  0221همکاران در سال فنگ و -ژان

 9:9از فازهاي آبي و آلي ) mL02ها، مقدار تر يافت گردد. در اين سري از آزمايشمذكور، مقادير بهینه

O/A = د.دقیقه در تماس با هم قرار گرفته و سپس توسط قیف دكانتور از هم جدا شدن 1( به مدت 

 TBPو  TOA يآل يهاحلال یببا تركاستخراج  5ـ4جدول 

pH TBP TOA Re Mo Re recovery Mo recovery 

9 25% 5% 302.72 909.75 0.32% 3.98% 

10 25% 5% 304.6 768 1.40% 16.34% 

9 25% 15% 284.15 760.5 6.44% 19.74% 

10 25% 15% 276.35 735.5 10.54% 19.88% 

9 25% 25% 275.79 773 9.19% 18.42% 

10 25% 25% 285.56 750.5 7.56% 18.25% 

9 35% 5% 286.63 798.5 5.62% 15.73% 

10 35% 5% 289.41 722.5 6.32% 21.30% 

9 35% 15% 187.11 780.5 38.39% 17.63% 

10 35% 15% 284.5 719.5 7.90% 21.62% 

9 35% 25% 260.13 763.5 14.35% 19.42% 

10 35% 25% 273.61 838.5 11.43% 8.66% 

pH = 9 (8.8) 303.7 947.5   

pH = 10 (9.6) 308.92 918   

فنگ و همکاران دارد. در تحقیق -نتايج حاصله همخواني بسیار بدي با تحقیق انجام شده توسط ژان

گرم بر لیتر مولیبدن در تماس با فاز آلي حاوي  91رنیم و  ppm 922مذكور، محلولي سنتزي حاوي 
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02% TOA  32و% TBP  قرار گرفته و درpH ( و %11بازيابي بسیار بالاي رنیم )بیش از  1-92هاي

 نیز نشان داده شده است. 90ـ4( به دست آمده كه در شکل %0بسیار پايین مولیبدن )كمتر از 

 

 TBP (Zhan-fang et al., 2009) %32و  TOA %02 يحاواستخراج رنیم و مولیبدن توسط فاز آلي  12ـ4شکل 

هاي صنعتي تولید شده و میزان پايین رنیم در محلول سنتزي تحقیق میزان پايین استخراج از محلول

فنگ و همکاران ممکن است به قابلیت كلي جذب فاز آلي مرتبط گردد. با توجه به اطلاعات مذكور -ژان

براي مولیبدن حاصل شده است كه  %9/9براي رنیم و  %9/11بازيابي  pH=  1در تحقیق فوق، در 

 .ppm 042و  ppm 9/11درنتیجه میزان فلز استخراج شده در فاز آلي به طور متناظر برابر خواهد بود با 

با محلول صنعتي حاصل از لیچینگ غبار تشويه مولیبدنیت  1ش شماره بالاترين بازيابي رنیم در آزماي

فلز استخراج شده در فاز آلي به طور متناظر برابر خواهد بود سرچشمه بوده است كه براي آن نیز مقدار 

 .ppm 991و  ppm 11/999با 

 Alamin 336و  TOAها با استفاده از يک سري آزمايش ديگر براي اطمینان بیشتر از صحت آزمايش

كننده و با رعايت شرايط تحقیق مذكور انجام به عنوان اصلاح TBPبه عنوان استخراج كننده آمینه و 

دقیقه و در دماي محیط در تماس با هم قرار  92از فازهاي آبي و آلي براي مدت  mL01گرفت. مقدار 

 گرفته و سپس توسط قیف دكانتور از هم جدا شدند.



 هاارائه يافته/ چهارفصل 

14 

 

 TOA، حلالي اصلاح شده بر پايه آمین نوع سوم و معادل Alamin 336ل آلي لازم به ذكر است كه حلا

ها هاي حاصل از اين سري از آزمايشگردد. دادهتولید مي Cognisباشد؛ اين محصول توسط شركت مي

 نشان داده شده است. 9ـ4در جدول 

 TBPو  (TOA, Alamin)هاي آلي هاي حاصل از آزمايش استخراج با حلالداده 6ـ4جدول 

Amine TBP pH O/A 
Mo 

(g/L) 
Re (mg/L) 

Mo Recovery 

(%) 

Re Recovery 

(%) 

20% Alamin 

336 
30%  9.68 1:1 3.91 556.76 24.74% 9.17% 

20% Alamin 

336 
30%  9.68 2:1 3.93 535.67 24.50% 12.62% 

20% TOA 30%  9.68 1:1 3.82 539.36 26.56% 12.01% 

20% TOA 30%  9.68 2:1 3.71 535.74 28.70% 12.60% 

20% TOA 30%  7.01 1:1 4.21 333.67 18.97% 42.96% 

20% TOA 30%  7.01 3:1 4.26 164.22 18.03% 72.63% 

pH = 9.68 5.2 613   

pH = 7.01 5.2 600   

اما خنثي رشد زيادي داشته است  pHشود بازيابي رنیم نسبت به مولیبدن در همانطور كه مشاهده مي

 كماكان جدايش مناسبي بین رنیم و مولیبدن حاصل نشده است.

 D2EHPAو  MEXآلی  هایاستخراج با حلالبررسی امکان جدایش و  3ـ3ـ4

بسیار اسیدي به فرم كاتیوني و پلي كاتیوني وجود دارد، و با توجه به  pHبا توجه به اينکه مولیبدن در 

( LIX 84Iج كننده مورد استفاده براي مس، معادل )استخرا MEX 3302در دسترس بودن حلال آلي 

در حضور يا   = 9pHيک سري آزمايش براي بررسي امکان حذف مولیبدن با اين استخراج كننده در 

ساز مولیبدن( انجام شد. همچنین شرايط مشابه با تغییر عنوان عامل كمپلکس)به EDTAعدم حضور 

حجمي  %92هاي آلي با غلظت نیز آزمايش شد. حلال D2EHPAكننده فاز آلي و استفاده از استخراج

 1ـ4دقیقه در تماس با هم قرار گرفتند. جدول  32فاز آبي( براي مدت  ml01) 9:9و نسبت آلي به آبي 

 دهد.هاي مربوط به اين آزمايش را نشان ميداده
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 سازه همراه عامل كمپلکسب D2EHPAو  MEXهاي آلي هاي حاصل از آزمايش استخراج با حلالداده 7ـ4جدول 

Organic Re, ppm Mo, ppm Re, % Mo, % 

D2EHPA 2444 163.7 14.99% 80.51% 

D2EHPA + EDTA 2675 407.9 6.96% 51.44% 

MEX 2750 525 4.35% 37.50% 

MEX + EDTA 2399 632.3 16.56% 24.73% 

Original 2875 840   

و غلظت حلال آلي  pH، يک سري آزمايش ديگر با تغییر مثبت تلقي نشد EDTAجا اثر افزودن از آن

نشان داده  8ـ4هاي مربوط به آن در جدول انجام شد كه داده 9:0حجمي( و نسبت آلي به آبي  01%)

 شده است. 

 D2EHPAو  MEXهاي آلي هاي حاصل از آزمايش استخراج با حلالداده 8ـ4جدول 

Organic pH Re, ppm Mo, ppm Re, % Mo, % 

D2EHPA 1.5 2160 728 9.24 40.98 

D2EHPA 7 2050 37 13.86 97.54 

MEX 1.5 2190 1050 7.98 13.93 

MEX 7 1980 467 16.8 62.29 

توان براي حذف مولیبدن و را مي D2EHPAكننده هاي جداول فوق بیانگر آن است كه استخراجداده

رنیم نیز در اين  %92هرچند كه حدود  هاي خنثي استفاده كرد، pHجدايش مولیبدن از رنیم در 

( كه يک تركیسب اكسیم 5-nonylsalicylaldoxime) MEXشود. استخراج كننده عملیات استخراج مي

هاي آبي است، كارايي مناسبي براي حذف يا جدايش شناخته شده براي استخراج مس از محلول

 هاي مورد بحث از خود نشان نداد.هیچکدام از گونه

 بندیجمع 4ـ4

پذيري بسیار بالاي هپتااكسید رنیم در آب، با كنترل به دما و انحلال 3MoOبا توجه به وابستگي انحلال 

صورت انتخابي پیش برد. اما كاهش دما به معناي هزينه عملیاتي توان عملیات لیچینگ را بهدما مي

ب را توان حلالیت آمي از الکل بیشتر است، لذا با توجه به نتايج به دست آمده، با افزودن مقادير كمي
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 زمان مقادير بالاتري از رنیمتري از مولیبدن و هماي تغییر داد كه در دماي محیط مقادير پايینبه گونه

 به فاز آبي وارد شود.

خنثي تا بازي  pHدر  TBPو  TOAهاي آلي استخراج رنیم و مولیبدن از فاز آبي، با استفاده از حلال

كه كارايي عملیات در جدايش دو فلز هم هم چشمگیر نبوده و ممکن است مراحل  میسر است، هرچند

 تري مورد نیاز باشد.استخراجي پیچیده

كارايي جدايش و استخراج ترجیحي مولیبدن از فاز آبي حاوي مولیبدن و رنیم با استفاده از حلال آلي 

D2EHPA  درpH .هاي خنثي بالاتر از حالت اسیدي است 

 



 

 

 

 

 گیرینتیجه: پنجل فص  
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 بحثبندی جمع

 یبدنیتمول كنسانتره يهتشو یاتعمل يط یدشدهغبار و گاز تول یا،و اغلب نقاط دن يراندر ا یمرن يمنبع كنون ينترمهم

 نمود. يابيبا انحلال در آب باز توانيبخش به دام افتاده در غبار را م يافرار در گاز و  یمرن یداست. اكس

است كه با توجه  يرامکان پذ يمختلف يهاه از آن به روشيپا يهانمک یدو تول یمرن يحاو ياهمحلول يخالص ساز

 دارد. یزن ياقتصاد یهفلز، توج يبالا یمتبه ق

جذب  انیم ينكار گرفته شده است كه در ابه يگراز عناصر د یمرن يشو جدا يابيباز يبرا یادر دن يمختلف يهاروش

 اند. يافته يتركاربرد گسترده يو استخراج با حلال آل يونيتبادل  هاينيرز يفعال، جذب رو كربن يرو

 است. يحلال آل بااستخراج  یکمربوط به تکن يابيو باز يشجدا ييكارا ينبالاتر

 اي اولیه پايین دارد و كارايي جدايش متوسطي دارد.فعال نیاز به هزينه سرمايه كربنب روي جذ

رنیم، مولیبدن و تنگستن بسیار بالاست اما سینتیک فرايند جذب و دفع پايین  هاي تخصصي جدايشانتخابیت رزين

 بر است.است و درنتیجه انجام فرايند بسیار زمان

 يتا صنعت يراه دراز هايدها ينشده اند اما ا يمعرف یراخ يهادر سال یزن یاهيمانند استخراج گ يديجد يهاروش

 خود دارند. يرو یششدن را پ

 گیرینتیجه

در آب، با كنترل دما  یمرن یدهپتااكس يبالا یاربس يريپذبه دما و انحلال 3MoOانحلال  يبا توجه به وابستگ -

 برد. یشپ يصورت انتخابرا به یچینگل یاتعمل توانيم

 یطمح يداد كه در دما ییرتغ ياآب را به گونه یتحلال توانيم هاي مختلفلکلاز ا يكم يربا افزودن مقاد -

 وارد شود. يبه فاز آب یماز رن يبالاتر يرمان مقادزو هم یبدناز مول ترييینپا يرمقاد

شود در حالي ها، مقدار نسبي رنیم انتقال يافته به فاز آبي بیشتر ميبا افزوده شدن بر طول زنجیره كربني الکل -

 يابد.كه مقدار متناظر براي مولیبدن افت قابل توجي مي

( و در C02°بالاترين بازيابي رنیم و كمترين بازيابي مولیبدن را در دماي محیط ) ايزوپروپانول %1-91افزودن  -

 آورد.دقیقه، در مقايسه با استفاده از آب مقطر فراهم مي 91-32مدت زمان 
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 یسرم يتا باز يخنث pHدر  TBPو  TOA يآل يهابا استفاده از حلال ي،از فاز آب یبدنو مول یمرن استخراج -

 ينبوده و ممکن است مراحل استخراج یردو فلز هم هم چشمگ يشدر جدا یاتعمل ييارااست، هرچند كه ك

 باشد. یازمورد ن تريیچیدهپ

 يبا استفاده از حلال آل یمو رن یبدنمول يحاو ياز فاز آب یبدنمول یحيو استخراج ترج يشجدا ييكارا -

D2EHPA  درpH است. یديبالاتر از حالت اس يخنث يها 

 ها:پیشنهاد

 تر روند انتخابیت و انحلال مولیبدن و رنیم.تر براي بررسي دقیقهاي سنگینفاده از الکلاست 

 ها )احتمالاً در رآكتورهاي دربسته به علت فراريت الکل(.بررسي اثر توام دما و افزودن الکل 

 نجام ( براي بررسي و ا339هاي آلي ديگر در صورت امکان و دسترسي )ماند آلیکوات استفاده از حلال

 هاي تخصصي بازيابي و جدايش رنیم و مولیبدن.آزمايش

 هاي تبادل يوني تخصصي براي جدايش رنیم و مولیبدن.استفاده از رزين 
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Abstract 

Molybdenite concentrates are the major source of Rhenium in the world. It has about 500-

900 ppm Rhenium content. In the roasting process of molybenite, rhenium in the form of 

gases and dust accumulate in the scrubber and filters with an average grade of 3000 ppm. 

In today’s world, Rhenium has a special place in space and aviation industry, petroleum 

and radio medicine. Sarcheshmeh copper mine has a big potential for rhenium recovery 

based on its high rhenium content in molybdentite concentrate and also high price of 

rhenium metal and its compounds in market. In this study, a review of technologies used 

worldwide is presented and recommendations are set up to be used in Sarcheshmeh for 

Rhenium recovery. In this thesis, first of all possibility of selective leaching of rhenium 

over molybdenum was investigated. It is found that Effect of temperature is one of the 

most important parameters in leaching process. Also it is found that addition of alcohols 

to leachate causes a better separation of Mo and Re, although with increasing of alcohol 

content of leachate, transfer of both metals to aqueous phase face decreasing. At last, 

extraction of Re and Mo from aqueous phase studied using organic solvents like TOA, 

TBP and their synergism. 
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