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 1393 ارديبهشت 9: پذيرش نهايي

غبار كوره تشويه  از حاصلاز محلول ليچينگ  رنيوم حلالي استخراج در اين تحقيق
هاي فازي آبي در نسبتبه روش جريان متقابل ستلر -در دستگاه ميكسر موليبدنيت

مورد  عداد مراحلت ،استخراج درصد بر هان نسبتاي تاثير و شبيه سازي مختلف به آلي
 مناسب جداسازي به منظورحالت پايا  به دستيابيلازم جهت شرايط تعيين  نياز و
منحني بر مبناي  آبي به آلي يفاز هاينسبت. شد بررسياز محلول ليچينگ  رنيوم

با  رنيوم حلالي شبيه سازي استخراج هايآزمايش وانتخاب تيل رنيوم - مك كيب
تا مرحله رسيدن به شرايط  هاآزمايش. دانجام گرديانتخابي جريان  الگوي استفاده از

 ستلر-قعي استخراج نهايي در ميكسرمشابه با حالت وا ،تعادل نهايي براي هر نسبت
نسبت  در ،تحت شرايط بهينه كه يج حاصل از اين تحقيق نشان دادنتا. رده شدپيش ب
 .داستخراج شم ودرصد رني 98بيش از  مرحله استخراج 3 با 2:1 آبي به آلي فازي
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  مقدمه  -1
ترين عناصر موجود در طبيعت است كمياب رنيوم يكي از

- آن به صورت مستقيم بسيار مشكل ميكه استخراج و توليد 

عناصر هاي مختلف در كنار معمولاً اين عنصر به روش. باشد
ديگر مانند تنگستن، مس، آهن، كبالت، كروم و موليبدن به 

به جز يك كانه معدني و . شودصورت محصول فرعي توليد مي
در  1كاني ديگري كه به شكل سولفيدي در آتشفشان كادريافي

عملاً  ،]1[ در روسيه، اخيراً يافت شده است 2جزيره ايتوروپ
كنون ر براي رنيوم تانسار اختصاصي ديگهيچگونه كانه و يا كا

رنيوم يكي از اعضاي گروه فلزات با دماي  .كشف نشده است
باشد و تانتاليوم مي موليبدن، تنگستن، نيوبيوم مانندذوب بالا 

معمول از طريق كنسانتره موليبدنيت و از راه به طور  كه ،]2[
   ].3[ آيدتشويه و يا احيا مستقيم كنسانتره بدست مي

كنسانتره موليبدنيت مجتمع مس سرچشمه داراي 
در اين مجتمع با توليد  .باشدرنيوم مي تنگرم بر  700 تقريباً 
تن رنيوم توليد  2موليبدنيت تقريباً  تن كنسانتره 2900سالانه 

شده كه هنگام تشويه كنسانتره موليبدنيت به صورت غبار 
  ].4[ رودهاي ناشي از تشويه به هدر ميهمراه گاز

آن  خالص و تركيبات با افزايش تقاضا براي توليد رنيوم
، صنايع دفاعي و هواپيمايي، صنعت پتروشيمي براي كاربرد در

 هاي روش هاي دما بالا و راكتورهاي فضاييكنندهساتع 
 رنيوم از عناصر همراهجداسازي و خالص سازي  متعددي براي

ترسيب شيميايي،  ارائه شده است كه مهمترين آنها شامل آن
يوني، الكتروفورز مويين، كروماتوگرافي مايع و استخراج تبادل 
  .]5-9[ مي باشند حلالي

 جداسازيارزش بالاتر رنيوم نسبت به موليبدن،  دليلبه 
د توجه راين عنصر از لحاظ اقتصادي و محيط زيستي مو

ن كاربردهاي از مهمتري. ]10-11[ زيادي قرار گرفته است
رنيوم براي -هاي پلاتينتوليد كاتاليست دهه اخير،رنيوم در 

آلياژهاي دما  سوپر توليد بنزين بدون سرب و همچنين ساخت
  .]12[قطعات موتور جت بوده است براي  بالا

به دليل محدوديت كمي رنيوم در منابع، استفاده از 
ي روبرو يهامحدوديتتوليد آن با هاي پيرومتالورژي براي روش
رسد كه بهترين گزينه براي توليد اين ن به نظر ميبنابراي. است

با توجه به . فلز استفاده از فرآيندهاي هيدرومتالورژي باشد
، نوع و مقدار pH(ليچينگ رنيوم محلول مشخصات حاصل از 

                                                 
1
Kudriavy 

2
Iturup  

پيش بيني  )ها و همچنين مقدار رنيوم موجود در آنناخالصي
استخراج با حلال  يا دل يوني وتبا كه استفاده از روش شودمي

قرار  يمورد توجه بيشتر داسازي آن از محلول ليچينگبراي ج
  .گيرد

جهت انجام فرآيند استخراج حلالي از دستگاههاي 
انعطاف ستلرها به دليل -مايع همچون ميكسر-جداساز مايع

هزينه همچنين و راندمان بالا ، ظرفيت و قابل قبول پذيري
ل آسانتر از مقياس ساخت و نگهداري پايين و نيز تبدي

در . شوداي استفاده مينعتي به طور گستردهآزمايشگاهي به ص
استخراج حلالي پس از بهينه سازي پارامترهاي  هايآزمايش
در كيب تيل  -خراج و منحني مكيزوترم استا و رسم استخراج

براي  استخراج تئوري تعداد مراحل، هاي فازي مورد نظرنسبت
جهت بدست  مواردي در .دگردن ميتعيي هر نسبت فازي

آوردن اطلاعات در مورد روش پيوسته از روش شبيه سازي 
با استفاده از  اين فرايند معمولاً. شوداي استفاده ميحلهرم

انتخابي و  طرحيك هاي جداكننده آزمايشگاهي مطابق با قيف
-نتايج عمليات پيوسته، انجام مي تجميع آن براي شبيه سازي

تعيين  جهت نيز بر اين اساس در اين تحقيق. ]13و14[ شود
 رسيدن به و جداسازيبررسي روند  و تعداد مراحل مورد نياز

 رنيوم ايي ازبهينه استخراج دستيابي به به منظورشرايط پايدار 
در دستگاه يچينگ غبار كوره تشويه موليبدنيت از محلول ل

ريان ج با عملكرداي روش شبيه سازي مرحلهاز  ،ستلر- ميكسر
  .استفاده شدمتقابل 
  

  مواد و روش تحقيق - 2
بي مورد نياز براي انجام بدست آوردن محلول آ براي
از محلول ليچينگ غبار كوره تشويه موليبدنيت  هاآزمايش

غبار كوره تشويه به كار رفته از كارخانه خاتون . استفاده شد
 آورده 1در جدول آن  XRFنتايج آناليز  وآباد كرمان تهيه 

  .شده است
تري بوتيل فسفات   هافاز آلي به كار رفته در آزمايش

سوئيس بوده كه در كروزين رقيق  تهيه شده از شركت فلوكا
از اسيد  محلول ليچينگ pHجهت تنظيم ميزان . گرديد

درصد و  95-98سولفوريك غليظ با خلوص آزمايشگاهي 
درصد ساخت  25محلول آمونياك با خلوص آزمايشگاهي 

  .مرك آلمان استفاده شدشركت 
 آزمايش انجام به منظور نيازمورد  محلول آبي تهيه براي

ليچينگ بر روي غبار كوره  عملياتهاي استخراج حلالي، 
، 5/3شرايط نسبت مايع به جامد برابر با در تشويه موليبدنيت 
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، دور در دقيقه 400درجه سانتي گراد، دور همزن  85 دماي
دقيقه با عامل ليچينگ آب مقطر  90 ليچينگ مدت زمان
سوابق  ليچينگ در محدوده پارامتر هاي عمليات( انجام شد

   .)انتخاب شد ،]15[ كارتحقيقاتي مربوطه 
  

 تركيبات عنصري غبار كوره تشويه )1(جدول 

  موليبدنيت

  عنصر  درصد وزني
61/0  Re 

8/61  Mo 

45/0  Cu  
62/0  Fe 

56/0  W 

032/0  Rh  
016/0  Nb  
23  S 

1/0  Mn  
028/0  Te  
23/0  Ti 

012/0  Hf  
077/0  Bi  

  
 هايآزمايش ،ليچينگسازي محلول آمادهدر ادامه با 

با استفاده از  ،رسم ايزوترم استخراجاستخراج از محلول براي 
بدين  .انجام شد ،]15[ يقبلكار آمده از  بدست شرايط بهينه

با غلظت رنيوم ل ليچينگ با استفاده از محلو هازمايشترتيب آ
درصد حجمي تري  0pH= ،40 ،ميلي گرم در ليتر 648 برابر با

بوتيل فسفات رقيق شده در كروزين به عنوان حلال آلي در 
 مقدماتي، هايبر اساس نتايج آزمايش .دماي محيط انجام شد

 6شبيه سازي  هايآزمايش هر يك از در مدت زمان استخراج
اطمينان از دستيابي به حالت  براي .دقيقه در نظر گرفته شد

، مدت زمان رنيوم رسم ايزوترم استخراج درتعادل كامل 
 10:1تا  1:10هاي فازي آبي به آلي نسبتدر  اختلاط دو فاز
غلظت رنيوم در تمامي  .شد در نظر گرفتهيك ساعت 

  .اندازه گيري شد ICP1محلولهاي آبي توسط دستگاه 
بررسي  جهتالگوي به كار گرفته شده  پياده سازي براي 
منحني مك  ،ستلر-استخراج رنيوم در دستگاه ميكسر روند
و  رسمبا استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي تيل رنيوم -كيب

                                                 
١
Inductively-Coupled Plasma  

تعيين  هاي فازي مورد نظرتعداد مراحل استخراج در نسبت
  .گرديد

استخراج  فرآيند شبيه سازيروند  ازي الگوي 1شكل 
براي ستلر -در دستگاه ميكسرجريان متقابل حلالي به روش 

در اين با توجه به اينكه . دهدرا نشان ميمرحله استخراج  دو
توان به اي نميدر يك استخراج دو مرحله، به كار رفتهالگوي 

ايي تكرار دو مرحله نهايي دست يافت لذا جداسازيشرايط 
ري ضرو نهايي پايا و تعادلشرايط  براي دستيابي به يبيشتر
ها نمايانگر يك مرحله تماس بين دو فاز هر كدام از گره . است

 باشد كه دو فاز در نسبتپيوسته ميآبي و آلي در حالت نا
به حالت  تا گيرندمشخص و ثابتي با همديگر در تماس قرار مي

منحني مك استخراج از  تعداد مراحل. تعادل كامل برسند
ه تا زماني ك بايستمي را هاتكرار .دگردتعيين مي تيل-كيب

ادامه  ،هاي خروجي از آنها مشاهده نشودتغييراتي در غلظت
در صورتي كه . داد تا حالت استخراج نهايي و ثابت بدست آيد

 ،داده شود نشان jو تعداد تكرارها با  iبا  تعداد مراحل استخراج
مراحل استخراج و تعداد توان الگوي شبيه سازي را براي مي

  . تكرارهاي مختلف به كار برد
از گره  الگوي به كار گرفته شدهبا شروع  1در شكل 

 (F)  از محلول آبي تازه يمعين مقدار ،شماره يك از سمت چپ
در تماس قرار  (S) با مقدار مشخصي از استخراج كننده جديد

باطله  ،Rمقدار باردار شده فاز آلي و مقدار  ،Eمقدار . گيردمي
قسمت اول با دوباره در  آبي در گره دوم باطله. باشدفاز آبي مي

مورد  ديگر ، بار(S)تماس قرار گرفتن با حلال آلي تازه 
و فاز آلي باردار شده مرحله دوم نيز با  شودجداسازي واقع مي

 ترتيب گيرد و به اينمحلول آبي تازه در تماس قرار مي
الگوي مرحله تا انتهاي عمليات استخراج به صورت مرحله به 

  . رودنشان داده شده جلو مي جريان
به صورت ناپايدار بوده ولي پس  هاآزمايش در ابتدا، نتايج
حالت پايدار و نهايتاً حالت روند استخراج،  از چند مرحله تكرار

 ريانج عملكرد با نتايج حاصل از مشابه تقريباً نهايي جداسازي
در اين تحقيق ابتدا با . شودحاصل ميستلر -در ميكسر متقابل

-رنيوم، نسبت تيل-رسم ايزوترم استخراج و منحني مك كيب

جهت شبيه سازي انتخاب  5:2و  2:1، 3:2، 1:1 هاي فازي
ه دو فاز پس از اختلاط جهت جداسازي بدر هر مرحله  .شدند

هر  (R)هاي نهايي باطلهاز در انتها . قيف دكانتور انتقال گرديد
ميزان رنيوم موجود در آن نمونه برداري  جهت تعيين تكرار
  . شد
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استخراج فرايند جهت شبيه سازي  به كار رفتهالگوي  )1(شكل 

  j=3(ستلر به روش جريان متقابل -حلالي رنيوم در دستگاه ميكسر
  .)i=2 و

  
  ارائه و تحليل نتايج -3

 در شرايط ذكر شدهمولبيدنيت ليچينگ غبار كوره تشويه 
 648در محلـول ليچينـگ     رنيـوم  غلظـت  انجام و 2در بخش 

با در نظر رنيوم ايزوترم استخراج  .حاصل شدميلي گرم در ليتر 
اسـتخراج حلالـي    هـاي از آزمايش حاصلرايط بهينه گرفتن ش
همـانطور كـه مشـاهده    . بدست آمـد  2مطابق شكل  ،ناپيوسته

تـا   1:10بـي بـه آلـي از نسـبت     فـاز آ شود با افزايش حجم مي
مشـخص   از رنيـوم حداكثر ظرفيت بارگيري حلال آلـي  ، 10:1
  .گرديد
  

  
 40، تري بوتيل فسفات =0pH(ايزوترم استخراج رنيوم  )2( شكل

  )درصد حجمي، مدت زمان تماس دو فاز يك ساعت در دماي محيط
  

م را در نسبت فازي تيل رنيو-منحني مك كيب 3 شكل
 ،بر اساس نتايج ارائه شده. دهدنشان مي 1:1آبي به آلي 

ميزان  مرحله استخراج براي دستيابي به حداكثر 2حداقل 
منحني مشخصات . باشدمورد نياز ميبه فاز آلي  يانتقالرنيوم 

در  هاآزمايشدر  هر چهار نسبت به كار رفتهتيل -مك كيب
 . شده استآورده  2جدول 

 

 1:1تيل رنيوم در نسبت فازي -منحني مك كيب )3( شكل

  
 غلظت(تيل - مك كيب منحنينتايج استخراج شده از ) 2(جدول 

  )mg/l 648 اوليه رنيوم در فاز آبي
غلظت رنيوم 

باقيمانده در فاز آبي 
(mg/l) 

تعداد مراحل 
 استخراج

نسبت فاز آبي به 
  آلي

5  2  1:1  
10  2  3:2  
4  3  2:1  
13  3  5:2  

  
در هر يك از هاي نهايي نتايج حاصل از آناليز پساب

فازي مورد بررسي در  هايازي در نسبتشبيه س هايآزمايش
با  1:1لي در نسبت فازي آبي به آ .شده است آورده 3جدول 

 )i=2و  j=4( انجام دو مرحله استخراج و چهار سري تكرار
نيوم از در روند استخراج ر نهاييشرايط پايا و تعادل  ،)4شكل (

   به كار رفته شرايط كه تحت گرديدمحلول ليچينگ حاصل 
شكل (رنيوم بدست آمد % 24/98نهايت درصد استخراج در 

تيل اين نسبت -، كه با مقدار حاصل از منحني مك كيب)5
مطابقت بسيار خوبي داشته و ) پس از دو مرحله استخراج(

روند  نشان دهنده دقت بالاي الگوي استفاده شده جهت تعيين
استخراج رنيوم به روش جريان متقابل در طي دو مرحله بوده 

  .است
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ستلر به - شبيه سازي استخراج حلالي رنيوم در ميكسر )4( شكل

، تري بوتيل فسفات =0pH( 1:1نسبت فازي روش جريان متقابل در 
در دماي  شش دقيقهدرصد حجمي، مدت زمان تماس دو فاز  40

  )محيط
  

  
درصدهاي استخراج به دست آمده در حالت تعادل نهايي  )5(شكل 

  1:1نسبت فازي براي دو مرحله تكرار آخر در 

با انجام دو مرحله استخراج و شش  3:2براي نسبت 
رنيوم % 16/97استخراج  ميزان ،)i=2و  j=6(مرحله تكرار 

در اين رفت همانگونه كه انتظار ميبا اين حال  .دحاصل ش
مراحل تعداد  ،افزايش نسبت فاز آبي به آليدليل نسبت به 

تا شرايط  بود لازم 1:1فازي تكرار بيشتري نسبت به نسبت 
نسبت به همين ترتيب در  .دحاصل گرد نهايي و پايااستخراج 

 ترياضافهمراحل استخراج و تكرار تعداد  2:1 آبي به آلي فازي
 مورد تيل- منحني مك كيب با مشابه يبه نتايجبراي رسيدن 

طوري كه با انجام سه مرحله استخراج و هشت تكرار  نياز بود،
)8=j  3و=i(، استخراج   درصد با جداسازي نهايي و شرايط پايا

  .حاصل گرديدرنيوم % 62/98
ا ر بيشترين مقدار تكرارها 5:2 آبي به آلي نسبت فازي

از ). i=3و  j=10(نياز داشت  ،براي دستيابي به نتيجه مطلوب
هاي آبي به آلي بيشتر از توان نتيجه گرفت، نسبتاين رو مي

براي استفاده در عمليات استخراج حلالي در دستگاه  5:2
ستلر به دليل نياز به ساخت و تجهيز واحدهاي بيشتر - ميكسر

تر و نگهداري و همچنين بكارگيري تجهيزات كنترلي اضافه
 بايستتر، پرهزينه بوده و جهت استفاده از آنها ميافزون

در نهايت درصد . ملاحظات اقتصادي به دقت بررسي شوند

به كار شبيه سازي  روندبر اساس  در اين نسبتاستخراج رنيوم 
  .بدست آمد% 82/95گرفته شده 

  
هاي هاي نهايي در آزمايشاز آناليز پساب نتايج حاصل) 3(جدول 

  هاي فازي مختلفنسبت سازيشبيه 
  نسبت فازي  پساب (mg/l) غلظت رنيوم

5/9  R(21)=   
  

1:1  
  

6/11  R(22)= 
3/11  R(23)= 
4/11  R(24)= 
5/110  R(15)= 
2/13  R(21)=   

  
  

3:2  

6/16  R(22)= 
5/19  R(23)= 
8/18  R(24)= 
2/19  R(25)= 
4/18 R(26)= 

4/128  R(17)= 

2/4  R(31)=   
  
  
  

  
2:1  

2/6  R(32)= 
2/7  R(33)= 
8/5  R(34)= 
5/5  R(35)= 
2/9  R(36)= 

6/8 R(37)= 

9/8  R(38)= 

9/75 R(28)= 

7/247 R(19)= 

3/21  R(31)=   
  
  
  
  

  
5:2  

8/22  R(32)= 
9/23  R(33)= 
2/24  R(34)= 
6/23  R(35)= 
1/24  R(36)= 

8/27 R(37)= 

9/26 R(38)= 

5/27 R(39)= 

1/27 R(310)= 

6/135 R(210)= 

7/298 R(111)= 
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   گيرينتيجه -4
از  رنيومحلالي سازي استخراج در اين تحقيق شبيه

در  محلول ليچينگ حاصل غبار كوره تشويه موليبدنيت
 مختلف هاي فازي آبي به آلينسبت درستلر -دستگاه ميكسر

 كه نتايج تحقيق نشان داد .شدبررسي  به روش جريان متقابل
 جريان الگويبا استفاده از  2:1آبي به آلي براي نسبت فازي 

تعادل  ،در بهترين حالت با سه مرحله استخراج به كار رفته،
 رنيوم %98 نهايي فرايند نيمه پيوسته حاصل و بيش از

نتايج با مقادير حاصل از  مطابقت خوب اين. دج شاستخرا
اين  مناسبنشان دهنده پتانسيل  ،تيل- كيبمنحني مك 

 در سيستم پيوسته نتايج در روش براي پيش بيني اوليه
   .باشديم ستلر- ميكسر
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

In order to study the effect of the phase ratio on rhenium 
extraction, the number of stages and to reach steady state in 
the mixer-settler, rhenium solvent extraction from roasting-
dust leach-liquor was simulated using counter-current 
operation. The phase ratios were selected based on the results 
obtained from McCabe-Thiele plot. The extraction process for 
each phase ratio was simulated until achieving final 
equilibrium conditions. From the results of this study, it can 
be pointed out that under optimum conditions selected (a 
three-stage extraction at Va/Vo=2) more than 98% of rhenium 
can be extracted from the leach liquor. The results of 
simulation tests were in the same range of the experimental 
results. 
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