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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
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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 


