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 کلمات کلیدی  چکیده

    یپتانست   یستن، ه  د اغ ااتراق غاا   در دستتر    االت  یمحصتو  اان  کیستن،، ه  ننوان خاکستتر غاا  

مطا ع  ها هدف   نیقرار گرفت  است.  ا ی اندهیتوا  فزامورد های اخیر در ستا  (  REE)   یننالتر نادر خاک یزهانیم

 اقع  رآب،یمعدن غ  یکی اغ دپوهای   در خاکستتر غاا   ی ستنگین   ست کننالتر نادر خاک  عیالظ.   توغ  یاهیارغ

  یته  ASTM-D3174-12خاکستتر غاا  ها استتداده اغ ر ا استتاندارد    ی هاشتد  نوون  نجاما ران،یا  ی در ا  رغ مرکز

نتایج قرار گرفتند     زی( مورد آنا ICP-MS)  ییشتده ا اااد.  ی پلاستوا یارم  یستنجفی  ستس  توستد دستتگاه  

خاکستتر، اغ نظر  %72 میزان  االت  اغ این پو ه  نشتان داد ک  اگر   خاکستتر غاا  معدن غیرآب، ها دارا هودن

توا  ننصتر گاد  ینیوم در آن، ها ، اما الظ. قاه   فاقد پتانستی  است. (HREE) تجوع ننالتر نادر خاکی ستنگین

نلا ه هر این، خاکستتتر غاا   .پذیر ستتاغدتواند استتتاراآ آن را توای توا  ه  کارهردهای فرا ان این ننصتتر، می

، ه   یوه لانتانیم، ستریم   پراغوودیویم (LREE) مورد مطا ع ، اا ی ماادیر قاه  ق و ی اغ ننالتر نادر خاکی ست ک

  های  ترستی   ین   یتشتک ایندر شتدگی  انیاغ   یناشت تواندیم ننالتر نادر خاکی  عیتوغ  ی ا گو نیا .است.

 نیا  ،REEر غافز ن    ی اقتصتاد .یدر  و  ااتراق هاشتد  ها توا  ه  اهو یاذب ستطح  ی ندهایفرآ  ایستن،  غاا  

 ی هتا اوه هرا  یتمن ع ثتانو  کیتهت  ننوان در آینتده   توانتدیم  رآبیکت  ختاکستتتتر غاتا  معتدن غ  دهتدینشتتتان م  جینتتا

  اتا  یمن ع، تحا  نیاغ ا  نت یهه  ی هردارههره  ی اتا ، هرا  نی  هتا اردیمورد توات  قرار گ  LREE  ننصتتتر گتاد  ینیوم  

غاا  مورد    کستراغ خا این ننالتر یاهیاستتاراآ   هاغ ی هرا  ی کارآمد   اقتصتاد  ی هاتوستع  ر ا  ن یدر غم  ی شتتریه

 اس.  اغین

 آنا یز ننصری

 سن، غاا  

 سنجی ارمی یف

توغیع ننالر نادر  

 خاکی 

REE 
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 مقدمه -1

  دها یلانتان ی ننصتر ستر 15متشتک  اغ    ی امجوون  ،ی(، ننالتر نادر خاکوپاکی)آ ی محض   کارهرد یویشت  یا وللنیه   یاتحاد فیمطاهق تعر

(  1( هستتتند )شتتک   39 ی)ها ندد اتو میتری(   ا21  ی)ها ندد اتو می(، استتکاند71 یها ندد اتو  میتا  وتت 57 یها ندد اتو  می)شتتام  لانتان

ه  لتتتور   یننالتتتر نادر خاک ی   هرا  25s1[Kr]4dه  لتتتور    میتریا  ی ، هرا24s1[Ar]3dه  لتتتور   میاستتتکاند ی هرا یا کتر ن  ی کرهندیپ
26sm5dn[Xe]4f  نیا  ییایوی  شت یکیزیمشتاهه. خوا  ف ی( نام  التل یلا نیتریر نی)ه .یظرف  یلا  ی هاا کتر ن  ی  تشتاه  در آراهاشتدیم 

 [ 1]ننصر اس. 17
 

 
 REE[2  ]اد   تنا هی ننالر ها تورکز هر ننالر نادرخاکی  :1شک  

 
دارند    نینو  ی های   فنا ر  شرفت یپ عیدر لنا یاتیا گاهیفرد خود، اامنحصره  ییایوی  ش یکیزیخوا  ف  ی( ه  د REE)  یننالر نادر خاک

  شترفت ، یپ  ی زرهایهالا،   ی انر   یقاه  شتار  ها  گا   ی های قدرتوند، هاتر  ی هاست.یهالا، کاتا  ییها کارا یداوو  ی آهنرهاها دیننالتر در تو  نیا

ر غافز ن     یافزا[  ها توا  ه  4,  3کارهرد دارند ] گرید یکیاغ محصتولا  ا کتر ن  ی اری  هست یکیا کتر   ینال   یکارآمد،  ستا ی هاد  ی هانیورهت

   ی آن )مانند خاکستتر هاد  یمانند غاا  ستن،   محصتولا  اان    یآنها اغ مناهع ثانو یاهیهاغ   ،یمناهع ا   .یننالتر   محد د نیا ی تااضتا هرا

 [ 7, 6,  5اس. ] افت ی ی اندهیفزا  .یت  مانده( اهو  خاکستر

اغ ننالتر نادر   یقاه  تواه ریمااد ی اا  توانندیآن م  یستن،   محصتولا  اان اند ک  غاا  مطا عا  متعدد در ستراستر اهان نشتان داده

 نی[  ا10, 9, 8]  کندیهراستت  م کیننالتر استتراتو نیا ی هرا نیگزیمن ع اا کیآنها را ه  ننوان    یموضتو  پتانست نیهاشتند، ک  ا یخاک

    .یها )مانند موناغ(، فستدا .یلی  ا .یلونیمونتوور وهی)ه    یرست  ی هایماتلف غاا  ستن، مانند کان یمعدن ی فاغها در توانندیننالتر م

  ی ننالتر نادر خاک  شتتریه  ی ستاغیهانث ان  تواندیستن، مااتراق غاا    ندیفرا  ن،ی[  نلا ه هر ا12, 11ها متورکز شتوند ](،   کرهنا مینوتایغ

 [ 13] افتندیخاکستر ه  دام م یمعدن ی   در فاغها  ستندیااتراق فرار ن ی ننالر در دما نیا رایدر خاکستر شود، غ

  هوکاران   اهری مطا ع     در ایران نیز، مطا عاتی هر ر ی ننالتر نادر خاکی در غاا  ستن،   خاکستتر آن انجام شتده است.  ه  ننوان م ا ،

ستن، ایران پتانستی  هالایی هرای استتحصتا  ننالتر نادر خاکی دارد   ها توا  ه  کاه  مناهع ا  ی   دهد ک  خاکستتر غاا  نشتان می(  1393) 

ستتن، آ وده ه  یک تواند ه  کاه  هحران مواد ا  ی    هوچنین ت دی  غاا  ستتن، میها اغ خاکستتتر غاا  این ننالتتر در اهان، هاغیاهی آن

اخیراً هر ر ی ختاکستتتتر غاتا  معتدن     انجتام شتتتده،   توستتتد اوغانی   هوکتاران  ای کت در مطتا عت  [ 14]من ع انر ی پتاک کوتک کنتد

( هر 1393مطا ع  ملایی   هوکاران ) [  10. ]ریم، یکی اغ ننالتر نادر خاکی ست ک، مشتاهده شتده استشتدگی قاه  تواهی اغ ننصتر ستاماانی

نودتاً منشتتآ آ اری دارند   ها  (REE) نلی انوهی در اوغه غاا ی    ، نشتتان داد ک  ننالتتر نادر خاکی-ر ی معدن غاا  ستتن، کو ک

های غاا  ستتن، این معدن هالاتر اغ میانگین اهانی استت.   در نوون  REE الظ. .های رستتی مانند کاوو ینی.   ایلی. هوراه هستتتندکانی

 دهند ک  تورکزها نشتان میاین یافت  .فرا انی هیشتتری دارند (HREE) نست . ه  ننالتر نادر خاکی ستنگین (LREE) ننالتر نادر خاکی ست ک

REE .(  2022خانی ) مطا ع  ساداتی   اسین[ 15]در غاا  سن، تح. تآثیر  ر د ذرا  تاری ی اال  اغ فرسای  ه  اوغه غاا ی هوده اس
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هر ر ی معدن غاا  ستن،  اه هادام در استتان یزد نشتان داد ک  تورکز ننالتر التلی   نادر خاکی در این معدن تح. تاثیر منشتاي آ اری  

های  ستن،های مورد هررستی، کوتر اغ میانگین اهانی غاا  الظ. ننالتر نادر خاکی در نوون    های رستی کاوو ینی.   ایلی.( است.)کانی

ها این اا ، تورکز این مطا عا  نودتاً هر ر ی ننالتتر نادر خاکی ستت ک هوده   ا لانا  کوتری در مورد ننالتتر نادر  [ 16]هیتومین  هود

 .های ایران  اود داردخاکی سنگین در غاا  سن،

  یزرهایهالا،   ییها کارا یداوو  ی مانند آهنرهاها  شترفت یپ  ی های خا  خود در فنا ر ی کارهردها   ی(، ه  د HREE)   نیستنگ یننالتر نادر خاک

اضتتور    یهررستت ن،ی[  هناهرا18,  17هرخوردارند ]  ی اوهی   .یمناهع آنها، اغ اهو  شتتتریه .یمحد د  نی  هوچن ،یدفان عی  لتتنا  شتترفت یپ

 اس.  ی ضر ر رانیننالر اغ مناهع غاا  سن، ا نیا یاهیهاغ   یپتانس

 63،  ین ها ستتهم  ( 2020)ستتا    امر غه[ 19] هودند (REE) در قرن هیستتتم، کا یدرنیا   استتترا یا کانون التتلی استتتاراآ ننالتتر نادر خاکی

دارد   پ  اغ آن ر ستتی ، استتترا یا، ایالا  متحده، میانوار، هرغی    هند قرار دارند   REE هلامناغنی هر هاغاردرلتتدی اغ تو ید اهانی، ستتلط   

 اگر   کشتورهایی مانند قزاقستتان، قرقیزستتان، تاایکستتان، اغهکستتان   ترکونستتان نیز دارای ذخایری اغ مواد معدنی اا ی  .( 2)شتک  

REE [ اما تستلد  ین هر هاغار، دیگر کشتورها را ه  ستو. استتجوی مناهع اایگزین   توستع  ر ا21،  20هستتند ،]های نوین هاغیاهی REE 

هرداری اغ ذخایر معدنی هستتند، نلا ه هر مصترف هالای  ، ک  م تنی هر ههرهREE   استتاراآ  متدا   های نلا ه هر این، ر ا .ستوق داده است.

هاشتی در محیطی   نیاغ ه  تنو های غیست.این  ا    شتوندفاضتلاب استیدی می انر ی، منجر ه  تو ید اجم غیادی اغ پستواندهای ستوی  

 [ 22]سن، را افزای  داده اس.مانند خاکستر هادی غاا   REE مناهع تآمین، توا  ه  مناهع اایگزین

 
 [ 22]2020( در اهان سا   REE)  یخاکنادرننالر  دیتو  :2شک  

،  خودر های ا کتریکی های هادی،  شانزده ننصر هرای هحرانی هودن در تورهین هوچنین هر اسا  گزارا درپارتوان انر ی ایالا  متحده آمریکا  

اقت ا  آمریکا  ر ا مورد استداده اغ ر ا توسع  یافت  توسد آکادمی ملی نلوم   .  ر شنایی فلورسن. ارغیاهی شدند خورشیدی  های سلو  

اس. هعد .شده  د   در  هودن  هحرانی  انجام شده اس. :ارغیاهی  نرض   ریسک  پاک    انر ی  ه    - (REEs) پنج ننصر خاکی کویاب .اهوی. 

در آهنرهاها هرای تورهین های هادی     REE این پنج ننصر .در اا  ااضر ایاتی هستند  -دیسسر غیم، ترهیوم، یور پیوم، نئودیویم   ایتریم  

تاری اً هحرانی   -سریم، ایندیم، لانتانیم   تلوریم    -ننالر دیگر   . سای  نالی  ا کتریکی یا فسدرها در ر شنایی کم مصرف استداده می شود

 [ 23] (3)شک  (، اهوی. انر ی پاک   ریسک نرض  هرای هرخی مواد تغییر خواهد کرد2025هین اا  ااضر   میان مد  )  .هستند

 
 [ 23] امر غ(  –  2025ماتری  هحرانی ننالر )  -(  ب2015 –ماتری  هحرانی ننالر )امر غ  -: ا ف3شک 
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های  ستن، االت  اغ نیر گاه  خاکستتر ت  نشتین شتده غاا   ( نشتان داد ک  اتی اغ خاکستتر هادی 2023  هوکاران )  Peyskova مطا ع 

ماننتد تشتتتوی  ا  تراستتتونیک    یچین،  های نوین توان ها استتتتدتاده اغ ر امی ppm 200در اد د  پایین REE ارارتی ماتلف ها الظت.

ستن، ها دهند ک  اتی خاکستتر غاا  ها نشتان می( دست. یاف.  این یافت %80ها )ه   ور متوستد REE مایکر  یو، ه  هاغیاهی قاه  تواهی اغ

تواند ه  ننوان یک من ع ها اوه هرای استتحصتا  این ننالتر ارغشتوند در نظر گرفت  شتود   تحایاا  هیشتتر در غمین   نیز می REE نیار پایین

در  REE هرداری اقتصتتادی اغ این مناهع کوک کند، اتی در منا ای ک  الظ.تواند ه  ههرههای استتتاراآ میستتاغی ر اتوستتع    ههین 

 [ 24]سن، نس تاً پایین اس.خاکستر غاا  

ستتن،   ستتایر متغیر استت.، ارغا در مناهع ماتلدی مانند پوستتت  غمین، خاکستتتر غاا   (REE) اغ آنجا ک  ا گوی توغیع ننالتتر نادر خاکی

ستاغی  ه  ننوان م ا ، انی .ها در من ع مورد نظر متدا   هاشتدتواند هستت  ه  کارهردها   فرا انی نست ی آناقتصتادی هر یک اغ این ننالتر می

تواند پتانستتی  قاه  تواهی هرای های فنا ری پیشتترفت ، میستتن،، ها توا  ه  کارهردهای ایاتی آن در اوغهگاد  ینیوم در خاکستتتر غاا  

  هوکاران   Franusهوانطور ک    .استاراآ اقتصادی این ننصر را ایجاد کند، اتی اگر الظ. سایر ننالر نادر خاکی در آن من ع پایین هاشد

 [ 25]اس. ppm 12تا  3هین   REEنشان دادند ک  محد ده الظ. ننصر گاد  ینیوم در مناهع ای  ( در مطا ع 2015) 

  ، ی اقع در ا  رغ مرکز رآب،یدر خاکستتر غاا  غ  ست ک    نیستنگ یننالتر نادر خاک  ی محتوا  ی ریگراستتا، مطا ع  ااضتر ها هدف انداغه  نیدر ا

  ستنجی  یفآنا یز ننصتری  استتداده اغ ها ننالتر در خاکستتر غاا  ستن،   نیا  عیالظ.   توغ قیدق  یمطا ع  ه  هررست نیانجام شتده است.  ا

  یهاها استداده اغ ر ا  رآبیننالر اغ خاکستر غاا  سن، غ  نیا  یاهیهاغ  یپتانس  ن،ی  هوچنپرداغدیم  (ICP-MS)  شده  اد.  ا اایی  پلاسوای 

ننالتتر نادر   نیدر تآم  رانیمناهع غاا  ستتن، ا   یه  درک ههتر پتانستت تواندیم قیتحا نیا جیقرار خواهد گرف.  نتا  یاهیماتلف مورد ارغ

ننالتتر اغ مناهع  نیا  یاهیهاغ ی هرا  ی کارآمد   اقتصتتاد ی هاتوستتع  ر ا ی کوک کند   راه را هرادر غاا  ستتن، منطا  ا  رغ مرکزی    ،یخاک

 هووار ساغد   یثانو

 

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین -2

 

در انوب  ی و  شترق ا یدق  15درا      53    ینرض شتوا   ا یدق 54درا     35 ییای اقع در ماتصتا  اغراف رآب،یستن، غمعدن غاا  

 ی   یمعدن ها  سع. تار نی[  ا26] شودیشناخت  م  رانیستن، اغاا    کیاستتراتو ریاغ ذخا یکیشتهرستتان ستوادکوه استتان ماغندران، ه  ننوان 

هوانطور ک  [  27دارد ] ی اا  ی در پهن  ا  رغ مرکز یشتناستنیکوه ا  رغ قرار گرفت    اغ نظر غمرشتت  یشتوا   ی هاامن مرهع، در د  لومتریک 40

است. ک  در  و    ی  دگرگون نیآذر  ،یرستوه  ی هامنطا  شتام  ستن،  نیا  دهیچیپ  یشتناستنیستاختار غم  قاه  مشتاهده است. 4در شتک   

 [ 26اند ]سا  شک  گرفت   هاونیلیم

ستن، ها غاا    ی ها ینااط ها لا  یهستتند ک  در هرخ  یآهک  ی هاستن،، کنگلومرا   ستن،ماست   ،یمنطا  نودتاً شتام  شت  یرستوه  ی هایتوا 

شتوشتک   دشتتک قرار دارند، من ع    ی ستن، ک  نودتاً در ستاغندهاغاا    ی ها یلا نی[  ا27]  هاشتندیتا متوستد هوراه م نییپا  یارغا ارارت

ها توا  ه   ن،ی[  نلا ه هر ا28]  هاشتندیهرق م دی  تو   یمصتارف ارارت ی معدن هرا  نیستن، اهزار تن غاا   500ستالان  اد د    دیتو   یالتل

 کیه  ننوان   تواندیهستتتند ک  م یاغ ننالتتر نادر خاک یقاه  تواه ریمااد ی ها اا ستتن،غاا    نیک  ا دهدینشتتان م   ،مطا عهدف این 

  ردیقرار گ ا مورد تو یاتیننالر ا نیاستحصا  ا ی من ع ها اوه هرا

  .، یمانند گران یر نی  ه یدر ن نیآذر  ی هاستن،  یمنطا  منجر ه  تشتک  نیدر ا  یشتناستنیماتلف غم  ی هادر د ره  یآتشتدشتان  ی ها.یفعا 

  یها منطا  ه  ستتن،  ی هااغ ستتن،  یهاشتت  یهانث ت د  ی  ارارت ی ا یناا  ی هایدگرگون  ن،ی[  هوچن29  هاغا . شتتده استت. ] .یآندغ

 یکیتکتون  ی ها.یفعا  ریتح. تآث  رآبیمنطا  غ  ،یستاختوان  یشتناستنی[  اغ نظر غم26مرمر شتده است. ]    .یلیف  ست.،یمانند شت  یدگرگون

 [ 28اند ]نا  داشت   یشناسنیغم ی ها یشک  لا ریی  تغ ییاس. ک  در ااهجا  ی متعدد  ی هایخوردگنیها    گس  ی قرار گرفت    دارا

  یاقتصتاد  .یاغ اهو رآبی[، معدن غ30ستن، ]تن غاا    ونیلیم 100اد د    یااتوا  رهیتن   ذخ  ونیلیم 70اد د   یقطع  رهیها توا  ه  ذخ

 ی  دستترست  هارستاخ.یهه ود غ ی هرا  ی مستتور ی هاتلااها ااکی اغ گزارامنطا ،  زیهرانگ ا   یهرخوردار است.  ها  اود توپوگراف ییهالا

  ردیارغشوند لور  گ ریذخا نیاغ ا  ن یهه ی هرداره  معدن اس. تا ههره
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 ا  رغ مرکزی(-)معدن غاا سن، غیرآب  شناسیموقعی. منطا  مورد مطا ع  هر ر ی ناش  غمین: 4شک  

 

 هامواد و روش -3

ها سن،    یا      ینوون  پ  اغ خردا  نی  ادیهرداش. گرد  لوگرمیک  15نوون  غاا  معرف ه   غن    کی  رآب،یغ  غاا سن،  معدن  یک دپو در اغ  

گرم    44  ی یه   غن تار   ی نوون  ا  ،یمتوا    میشد  سس  ها ر ا تاس  ابیآس  کر متریم  75تا اهعاد    ی ا  ل یم  ابیها استداده اغ آس  ،یشکن فک

 کاتوریسان. در دس  72نوون  ه  مد     شا ،ی  ق   اغ شر   آغمادیادا گرد  ی هعد  یها    یغاا    انجام آغما  کستر خا   یاغ آن اه. ته 

گرم اغ خاکستر هدس. آمده پ  اغ    16اد د    .،ی  در نهادیگرد   یته  ASTM-D3174-12شد  خاکستر غاا  ها ر ا استاندارد    ی نگهدار

 مورد استداده قرار گرف.  MS-ICP   ییایو یش ی ننصر   زیآنا  ی ها یانجام آغما ی نرم شدن ها ها ن آگا ، هرا

 

 خاکسترسنجی  آنالیز -3-1

اغ ر ا تاس  ق یدق  نییتع  ی هرا ها استداده  اغ    کیشد   غن هر     یته  یاغ نوون  الل  یمتوا   وا یدرلد خاکستر غاا ،  هار نوون  معرف 

  نان ی  ا و  یکنواختی   سس ، ه  منظور  دی  ث . گرد  ی ر یگدر نظر گرفت  شده هودند، ه  دق. انداغه    یآغما  نیا  ی ک  هرا  یخا   ین ی   ی هاهوت  

سان. در کوره قرار    کیها ه  مد   نوون    ی اا   ی هامرهو   منتا  شد  هوت    ی هاگرم اغ هر نوون  معرف ه  هوت   کیانتواد،    اه ق  جیاغ نتا

  سرد شدن    ندیفرآ  نیخاکستر شدن کام  شود  پ  اغ اتوام ا  ندی ، فرآASTM-D3174-12استاندارد    یهاگرفتند تا ها توا  ه  دستورا عو 

  یر یگنیانگیها م   .،ی  در نهادیهر نوون  محاس   گرد  ی ( درلد خاکستر غاا  هرا1شد   ها استداده اغ راهط  )   ی ریگانداغه  مجدداًها،  غن آنها  هوت  

 ی دهنده درلد مواد معدنمادار نشان  نیشد  ا  نییدرلد تع  72هراهر ها    رآبیاال  اغ  هار نوون ، درلد خاکستر غاا  سن، معدن غ  جیاغ نتا

  (5)شک   مانندیم یسن، اس. ک  پ  اغ سوختن کام  هاقمواود در غاا   تراقاا رقاه یا

 

 ASH%=(C-A)/(B-A)×100 (1)  راهط 

 

 : راهط  این در ک 



 

 

 
NICC 2024 

 مین کنگره ملی زغالسنگ ایران شش 
 1403ماه شهریور  20 و 19

 

 

Aینی هوت   :  غن  

Bغاا   نوون     ینی هوت   :  غن 

C(کوره در دیدن  ارار  اغ هعد )  خاکستر    ینی هوت  :  غن 
 

 
 

 : ا ف( تاسیوا  متوا ی نوون  غاا  ب( یکی اغ  هار هوت   ینی ه  هوراه غاا  آ( خاکستر غاا  پ  اغ خارآ شدن اغ کوره 5شک  

 

 (ICP-MS) عنصری آنالیز -3-2

-ICP)   ییشده ا اااد.  ی پلاسوا  یارم  یسنجفیها استداده اغ دستگاه    ،ی  اقع در ا  رغ مرکز  رآب،یخاکستر غاا  معدن غ  ی ننصر   زیآنا 

MSدر نوون  خاکستر   س ک    نیسنگ  یالظ. ننالر نادر خاک  نییتع  ز،یآنا   ن یانجام شد  هدف ا  ی راغ  ی نلوم کارهرد  ادیهن  شگاهی( در آغما

 اراو  شده اس.  ه  تدکیک ننالر نادر خاکی س ک   سنگین 2   1ا   در اد زیآنا  نیاغ ا  اال جیغاا  هود  نتا

 

[ استاراآ شده، در 31ادرسون ]  شگاهیک  اغ آغما  نیپوست  غم  نیانگیم  ریدر خاکستر غاا  ها مااد  یالظ. ننالر نادر خاک  س ،یماا  ی هرا

 ی در خاکستر غاا  نس . ه  فرا ان  یننالر نادر خاک یشدگیته  ای   یشدگ یان  یاهیه  منظور ارغ  س یماا  نیآ رده شده اس.  ا  4     3ادا    

  شودیانجام م  نیغم وست ها در پآن یعی  

  ی هان یه  توانندی( اس. ک  مREE)   یننالر نادر خاک  عیدر توغ یی  دهنده ا گوهانشان  رآبیخاکستر غاا  معدن غ  ICP-MS  زیآنا   جینتا

 خاکستر آن اراو  دهند  ی اقتصاد  یسن،   پتانس غاا   یویدر مورد  ووش ی ارغشوند

 

 : REE ع ی  توغ1

 

هوده   در محد ده   نییپا  یه   ور کل  رآبی( در خاکستر غاا  معدن غHREE)   نی سنگ  ی: الظ. ننالر نادر خاکHREE  یشدگیان  ندم

1/0ppm  1/7( تا  م یتی) وت  ppm    فاد مادار ننصر گاد  ینیوم اغ مادار فر انی پوست  غمین کوی هیشتر گزارا شده ( قرار دارد   مین ی)گاد

  ن یمعدن اس.  ا  نیدر خاکستر غاا  ا  HREEتوا     اه ق  یشدگیدهنده ندم اننشان  ،نیپوست  غم  نیانگیها م  س یدر ماا  ر یمااد  نیااس.   

 ااتراق هاشد  ی ندهای  فرآ منطا  سن،غاا    یتشک ی هادیدر مح HREEتحرک کوتر   یه  د  تواندیموضو  م

  اتی   ( Ce)  می(   سرLa)   می لانتان  وهی( در خاکستر غاا ، ه   LREEس ک )   ی: در مااه ، الظ. ننالر نادر خاکLREE  ینس   یشدگ یان

    یه  د   تواندیم  HREEنس . ه     LREE  یشدگیان   یا گو  نی  انزدیک هوده اس.  نیپوست  غم   نیانگیم  تا اد دی ه   ،( Pr) میویپراغوود

 .در  و  ااتراق هاشد  یاذب سطح ی ندهایفرآ ایسن، غاا   های   ترسی   ین   یتشک ایندر شدگی انی

اس.     HREEنس . ه     LREE  یشدگیان  ی ا گو  کیدهنده  نشان  رآبیدر خاکستر غاا  معدن غ  REE  عیتوغ  ی : ا گوREE  عیتوغ  ی ا گو

سن، یا اذب سطحی در های غاا  ساغی در  ی تشکی    رسوب لای ریش  در فرآیندهای انیتواند  هوانطور ک  اشاره شد میا گو    نیا

  ی ها یدر کان  ین یگزیه  اا  ی شتر یه   یکوتر، توا  یک یهزرگتر   هار ا کتر  یونیشعا      یه  د   LREE، ک  در آن  اریان ااتراق داشت  هاشد

ا گو را    نیا  تواندیسن، مدر  و  ااتراق غاا    یرس  ی ها یکان  ی هر ر   LREE  یاذب سطح  ن،یدارند  هوچن  یمعدن  ی فاغها   ر ی  سا  یرس

 یهند خوا  مشاه  اال  ها آنها گر ه   یاما ه  د   س.،ین  REEاز     یاگر   اغ نظر فن  -( Sc  اسکاندیم ) (  Y)   میتریاهوچنین    کند   دیتشد

گرم در تن   22     28ک  اغ میانگین آن در پوست  غمین یعنی    گرم در تن گزارا شده اس.  1/11     3/10  ها ه  ترتی مادار آن     شودیم

 ج ب الف
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 امر غ ندارد  ها تکنو و ی خیلی کوتر اس.   انی شدگی   ارغا استحصا  

 

 نمونه خاکستر زغال زیرآب ( LREEسبک )عناصر نادر خاکی    ICP-MSنتایج آنالیز : 1جدول 

 Sm 

(ppm) 

Nd 

(ppm) 

Pr (ppm) Ce 

(ppm) 
La (ppm) 

ZirAb-Ash 9 /4 6 /33 5 /8 9 /64 5 /31 

 ( نمونه خاکستر زغال زیرآب HREEعناصر نادر خاکی سنگین )   ICP-MSنتایج آنالیز : 2جدول 

 Yb 

(ppm) 

Lu 

(ppm) 

Tm 

(ppm) 

Er 

(ppm) 

Ho 

(ppm) 

Dy 

(ppm) 

Tb (ppm) Gd 

(ppm) 
Eu (ppm) 

ZirAb-Ash 0 /1 1 /0 2 /0 6/1 4 /0 9 /2 7 /0 1 /7 4 /1 

 

 خاکستر زغال زیرآب البرز مرکزی با میانگین پوسته زمین ( LREEسبک )مقایسه میزان عناصر نادر خاکی :  3جدول 

 نماد شیمیایی  نام عنصر
 (ppm)میانگین فراوانی در پوسته زمین 

]31[ 

زیرآب البرز  فراوانی در خاکستر زغال 

 (ppm)  مرکزی

 La 39 5 /31 لانتانیم

 Ce 5 /66 9 /64 سریم 

 Pr 2 /9 5 /8 میمیپرازئود 

 Nd 5 /41 6 /33 میمینئود

 Sm 05 /7 9 /4 م یسامار

 

 خاکستر زغال زیرآب البرز مرکزی با میانگین پوسته زمین( HREEسنگین )مقایسه میزان عناصر نادر خاکی : 4جدول 

 نماد شیمیایی  نام عنصر
 (ppm)میانگین فراوانی در پوسته زمین 

]31[ 

زیرآب البرز  فراوانی در خاکستر زغال 

 (ppm)  مرکزی

 Eu 2 4 /1 یوروپیم 

 Gd 2 /6 1 /7 گادولینیم 

 Tb 2 /1 7 /0 تربیوم 

 Dy 2 /5 9 /2 دیسپروزیم 

 Ho 3 /1 4 /0 هولمیم

 Er 5 /3 6/1 اربیم

 Tm 52 /0 2 /0 تولیم

 Yb 2 /3 0 /1 ایتربیم

 Lu 8 /0 1 /0 لوتتیم

 

 بندیگیری و جمعنتیجه  -4

 ستاغی قاه  توا  اغ ننالتر نادر خاکی ستنگینستن، معدن غیرآب، ها  اود ندم انیدهند ک  خاکستتر غاا  نتایج این پو ه  نشتان می

(HREE)اا ی ماادیر قاه  ق و ی اغ ننالتتر نادر خاکی ستت ک ، (LREE)   نلا ه هر این، الظ.   .پراغوودیویم استت.، ه   یوه لانتانیم، ستتریم

تواند پتانستی  اقتصتادی  گاد  ینیوم در این خاکستتر، هالاتر اغ میانگین پوستت  غمین است. ک  ها توا  ه  کارهردهای ایاتی این ننصتر، می

های  شدگی در این تشکی    ترسی   ین تواند ناشی اغ انیسن، میدر خاکستتر غاا   REE این ا گوی توغیع .استتاراآ آن را افزای  دهد

در این خاکستتر موکن است. در ماایست  ها هرخی مناهع  REE اگر   الظ. .ستن، یا فرآیندهای اذب ستطحی در  و  ااتراق هاشتدغاا  
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توانند ه  ننوان یک من ع ها اوه هرای نیز می REE سن، ها نیار پاییناند ک  اتی خاکسترهای غاا  دیگر پایین هاشد، اما مطا عا  نشان داده

اغ خاکستتر   REE محیطی   اقتصتادی هاغیاهیاستتحصتا  این ننالتر ارغشتوند در نظر گرفت  شتوند، ه  خصتو  ها توا  ه  مزایای غیست.

 .شناخت  شده  های سن، نس . ه  استاراآ اغ سن، معدنغاا  

 :پذیر اس.، اغ اول ه  دلای  متعددی توای  (REE) سن، هرای استاراآ ننالر نادر خاکیاستداده اغ خاکستر غاا  

های ارارتی است. ک  در اجم غیادی ستن، یک محصتو  اان ی فرا ان اغ نیر گاهخاکستتر غاا   :فراوانی و در دستتر  بودن .1

محد د   پراکنده هستتتند    REE متدا   این در اا ی استت. ک  ذخایر معدنی  .شتتود   ه  رااتی در دستتتر  استت.تو ید می

 .نیاغمند نولیا  معدنی پرهزین    پیچیده اس.ها  استاراآ آن

محیطی ناشتی تواند ه  کاه  اثرا  غیست.می REE ستن، ه  ننوان من عاستتداده اغ خاکستتر غاا   :محیطیکاهش اثرات زیستت .2

غیست.   آ ودگی مناهع های ادید، اغ تاری  محیدهوچنین، ها کاه  نیاغ ه  استتاراآ ستن، معدن .اغ دفع خاکستتر کوک کند

 .شودآب الوگیری می

، (LREE) ، ه   یوه ننالتر نادر خاکی ست کREE تواند اا ی ماادیر قاه  تواهی اغستن، میخاکستتر غاا   :پتانستی  اقتصتادی .3

ها   لتنایع تواند ه  ایجاد یک من ع درآمد ادید هرای نیر گاهستن، میاستتاراآ   هاغیاهی این ننالتر اغ خاکستتر غاا   .هاشتد

 .را کاه  دهد REE مرت د کوک کند    اهستگی ه   اردا 

تر اغ استتاراآ اغ لترف ه تواند اغ نظر اقتصتادی مار نستن، میاغ خاکستتر غاا   REE در هرخی موارد، استتاراآ :ترهزینه پایین .4

تواند ه  کاه  این امر می .های نوین   کارآمد استتتداده شتتودهاشتتد، ه  خصتتو  اگر اغ ر ا شتتناخت  شتتدههای  ستتن، معدن

 .تر ساغدها را در دستر کوک کند   آن REE های تو ید محصولا  م تنی هرهزین 

، مانند موناغی.، اا ی REE متدا   های  ستن، در ماایست  ها هرخی اغ ستن، معدنخاکستتر غاا   :عدم وجود عناصتر رادیواکتیو .5

تر   را ایون REE تواند فرآیند استتتاراآ   هاغیاهیاین امر می .ماادیر کوتری اغ ننالتتر رادیواکتیو مانند توریم   ا رانیوم استت.

 .تر کند   نیاغ ه  مدیری. دقیق پسواندهای رادیواکتیو را کاه  دهدساده

 

 :پیشنهادات

 :های غیر انجام شودشود تحایاا  هیشتری در غمین هرداری ههین  اغ پتانسی  اقتصادی خاکستر غاا  معدن غیرآب، پیشنهاد میهرای ههره

اغ خاکستتر   LREE های کارآمد   اقتصتادی هرای استتاراآ   هاغیاهیتوستع  ر ا REE :های استترراج و بازیابیستازی روشبهینه •

 . ری کوک کندها   افزای  ههرهتواند ه  کاه  هزین میهای س ز   د ستدار محید غیس.،  غاا ، ه   یوه ها استداده اغ فنا ری 

، مانند  یچین، انتااهی HREE های پیشرفت  استاراآ   هاغیاهیتحایاا  هیشتر در مورد ر ا HREE :بررسی امکان استحصال •

 .تواند امکان استحصا  اقتصادی این ننالر را اغ خاکستر غاا  فراهم کند  اداساغی شیویایی، می

محیطی اغ خاکستر غاا ، ه  منظور هررسی اثرا  غیس. REE هرای استاراآ (LCA) انجام ارغیاهی  رخ  نور :ارزیابی چرخه عمر •

 .  اقتصادی این فرآیند   شناسایی راهکارهای کاه  اثرا  مندی، ضر ری اس.

 

 کیه  ننوان   تواندیخاکستتتر غاا  م   ،یمناهع ا   .یماتلف   محد د  عیدر لتتنا  یر غافز ن ننالتتر نادر خاک  .یتوا  ه  اهو هادر نهای.  

اغ  REE یاهیاستتاراآ   هاغ  ی های   توستع  فنا ر اا یدر تحا  ی گذار ی  سترماردیننالتر مورد توا  قرار گ نیا ی ارغشتوند هرا نیگزیمن ع اا

   ی من ع ثانو نیاغ ا ی هردارههره  ن،یکوک کند  هوچن یه  مناهع خارا  یننالتر   کاه   اهستتگ نیا داریپا  نیه  تآم تواندیخاکستتر غاا ، م

 کوک کند  یدر منا ق معدن دیاد  ی اقتصاد ی هافرل. جادیاغ دفع خاکستر غاا    ا  یناش یطیمحس.یه  کاه  اثرا  غ تواندیم
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Abstract Keywords 

Coal ash, a readily available byproduct of coal combustion, has gained increasing attention as a 

potential secondary source of rare earth elements (REEs) due to their strategic importance. This 

study investigated the concentration and distribution of REEs in coal ash from the Zirab mine, 

located in the Central Alborz region of Iran. Coal ash samples were prepared in accordance with 

the ASTM-D3174-12 standard and subsequently analyzed via inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). Results indicated that while the Zirab coal ash, with an ash content of 

72%, lacks significant enrichment in heavy REEs (HREEs), it exhibits a notable concentration of 

gadolinium (Gd), suggesting potential economic viability for its extraction given the element's 

diverse applications. Additionally, the ash contains appreciable levels of light REEs (LREEs), 

particularly lanthanum (La), cerium (Ce), and praseodymium (Pr). This REE distribution pattern 

may be attributed to enrichment processes during coal formation and deposition or surface 

adsorption phenomena during combustion. The findings highlight the prospective utilization of 

Zirab coal ash as a secondary source for LREEs, particularly gadolinium, in the future. However, 

further research is imperative to develop efficient and cost-effective extraction and recovery 

techniques to fully realize the potential of this resource. 
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