
 اکسید تیتانیوم

 (TiO₂) مقدمه و اهمیت راهبردی اکسیدهای تیتانیوم

هایی مانند در کانی  TiO₂صورتترین مواد معدنی صنعتی جهان است که عمدتاً بهاکسید تیتانیوم یکی از مهم

 .شودایلمنیت و روتیل استخراج می

 :کاربردهای اصلی

 رنگدانه سفید در صنایع رنگ، پلاستیک و کاغذ  •

 صنایع هوافضا )پس از احیای فلز تیتانیوم(  •

 الکترودهای جوشکاری  •

 های مهندسی و نسوزهاسرامیک  •

 محیطیکاربردهای فوتوکاتالیستی و زیست  •

وابسته به چند تولیدکننده بزرگ است و زنجیره ارزش آن از معدن تا تولید  TiO₂ بازار جهانی: اهمیت راهبردی

از تولیدکنندگان اصلی  چینو  آفریقای جنوبی، استرالیاگسترده است. کشورهایی مانند رنگدانه و فلز تیتانیوم 

 .کنسانتره تیتانیوم هستند

 های کانساری اکسیدهای تیتانیومتیپ

 کانسارهای پلاسر ساحلی .1

 ترین منبع جهانی ایلمنیت و روتیلمهم

 Richards Bay Minerals : نمونه شاخص

 ساحلی های سنگینتمرکز در ماسه  •

 هزینه با روش ثقلیاستخراج کم  •

 ایکانسارهای ماگمایی لایه .2

 ایلمنیت -همراه با مگنتیت

 Tellnes Mine : نمونه

 عیار بالا  •

 استخراج روباز مقیاس بزرگ  •



 کانسارهای آذرین آنورتوزیتی .3

 Fe-Ti  همراه با اکسیدهای  •

 پتانسیل تولید همزمان آهن و تیتانیوم  •

 

 قوه در ایرانوضعیت بال

 :در ایران عمدتاً در TiO₂ پتانسیل

 مگنتیتی -کانسارهای ایلمنیتی -

 هابرخی آنورتوزیت -

 پلاسرهای محدود جنوب و جنوب شرق -

 دارهمراهی با کانسارهای آهن تیتان -

 .کننده مسیر فرآوری استتعیین Fe/Ti و نسبت TiO₂ عیار اقتصادی: چالش اصلی

 

 ز شناسایی(رویکرد پیشنهادی )فا

 :شوددر فاز اول پیشنهاد می

 TiO₂ ،FeO ،Fe₂O₃ ،V₂O₅  آنالیز کامل  •

 (MLA و XRD) شناسیتعیین فازهای کانی  •

 ایتست جدایش مغناطیسی مرحله  •

 TiO₂ ٪50–45تعیین قابلیت ارتقاء عیار به بالای   •

 (MgO ،Cr₂O₃) بررسی عناصر مزاحم  •

 نسانتره قابل فروش در بازار جهانیقابلیت تولید ک: تمرکز اصلی

 

 مسیر فرآوری پیشنهادی



 بندیخردایش و دانه 

 (تفکیک مگنتیت و ایلمنیت) جدایش مغناطیسی شدت پایین و بالا 

 )فلوتاسیون تکمیلی )در صورت نیاز 

 تولید کنسانتره ایلمنیت یا روتیل مصنوعی 

 TiO₂  ی تولید رنگدانهفرآیند سولفات یا کلراید برا: در صورت توسعه زنجیره ارزش

 عیار معمول

 TiO₂  درصد 40تا  10کانسنگ اولیه:  •

 درصد )ایلمنیت( 45کنسانتره اقتصادی: بالای   •

  TiO₂  درصد 90روتیل طبیعی: بیش از   •

 قیمت جهانی

نسبت به  TiO₂ بازار. روتیل طبیعی قیمت بالاتری دارد. قیمت کنسانتره ایلمنیت وابسته به عیار و بازار چین است

 .وساز و رنگ داردفلزات گرانبها نوسان کمتر اما وابستگی شدید به صنعت ساخت

 

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 برداری سیستماتیکنمونه  •

 های مغناطیسی آزمایشگاهیتست  •

 برآورد ذخیره مقدماتی  •

 (ماه 9) پایلوت –فاز دوم 

 یشطراحی مدار جدا  •

 صنعتیتولید کنسانتره نیمه  •

 ارزیابی بازار فروش  •

 رااج –فاز سوم 

 احداث کارخانه فرآوری کنسانتره  •



 Synthetic Rutile  بررسی امکان تولید سرباره تیتانیوم یا  •

 ارزیابی ورود به زنجیره رنگدانه در فاز توسعه  •

 

 ایریدیوم

 مقدمه و اهمیت راهبردی

 :استراتژیک است. کاربردهای اصلیو فلزی فوق (PGM) ادرترین عناصر گروه پلاتینایریدیوم یکی از ن

 الکترودهای مقاوم به خوردگی 

 های جرقه با عمر بالاشمع 

 صنایع هوافضا 

 های خاصتولید کاتالیست 

 تولید الکترولایزرهای هیدروژنی (IrO₂) 

 .باشدراین ریسک تأمین بالا میعرضه جهانی بسیار محدود و وابسته به چند معدن خاص است، بناب

 های کانساری جهانی ایریدیومتیپ

 .شوداستخراج می PGM ایریدیوم تقریباً هرگز ذخیره مستقل ندارد و همراه با سایر

 ای ماگماییکانسارهای لایه

 Bushveld Complex: ترین منبع جهانیمهم

 همراه با Pt ،Pd ،Rh 

 عیار معمولاً بسیار پایین (ppm یار کبس تا)م 

 سولفیدی Ni–Cu–PGE کانسارهای

 Norilsk: نمونه

 صورت جزئی در کنسانترهایریدیوم به Ni–Cu شودمتمرکز می. 



 PGM پلاسرهای

 .شوددیده می PGM در آلیاژهای طبیعی Ir در برخی موارد

 

 وضعیت بالقوه در ایران

 :ایران احتمالاً محدود به، پتانسیل Bushveld ای عظیم مشابههای لایهبا توجه به نبود توده

 سولفیدی Ni–Cu ذخایر ✔

 هاها و اولترامافیکافیولیت ✔

 های خاصبرخی کرومیت ✔

 .اقتصادی نیست Pt/Pd یا کمتر حضور دارد و بدون وجود ppm ایریدیوم در مقیاس .خواهد بود

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 :شوددر فاز اول پیشنهاد می

 آنالیز کامل PGE (Pt, Pd, Rh, Ir, Ru) 

 استفاده از Fire Assay با  ICP-MS 

 هایبررسی کنسانتره Ni–Cu موجود 

 تمرکز بر ذخایر سولفیدی دارای PGE بالا 

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 :شودجدا می PGM ایریدیوم در مراحل پالایش

 سولفیدی کنسانتره برایفلوتاسیون 

 Matte ذوب و تولید

 پالایش الکترولیتی 

 در لجن آندی PGM رکزتم 



 PGM جداسازی شیمیایی عناصر 

 (.است PGM ترین مراحل پالایشاز پیچیده Ir جداسازی) صورت نمک یا فلزبه Ir بازیابی

 عیار معمول

 (.پایین ppm اکثراً در سطح) گرم بر تن 0.5تا  0.1کمتر از : در کانسنگ

 قیمت جهانی

در  دلار به ازای هر کیلوگرم 200،000تا  100،000 های اخیر بینقیمت ایریدیوم بسیار نوسانی است و در سال

اما فقط در صورت  تواند درآمد قابل توجه ایجاد کند،حتی چند ده کیلوگرم تولید سالانه می. نوسان بوده است

 دارای توجیه اقتصادی است.PGM  وجود زنجیره کامل

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 الیز جامعآن PGE 

 بررسی ذخایر سولفیدی هدف 

 (ماه 9) پایلوت –فاز دوم 

 تست متالورژی 

 بررسی تمرکز Ir در لجن آندی 

 قتصادی بودن(ا اثبات صورت در) اجرا –فاز سوم 

 اتصال به پالایشگاه  PGM 

 بازیابی Ir عنوان محصول جانبیبه 

 عدم احداث واحد مستقل ایریدیوم 

 

 



 بروم

 (Br) هبردی بروممقدمه و اهمیت را

های های زیرزمینی و دریاچهبروم یکی از عناصر هالوژن با کاربردهای گسترده صنعتی است که عمدتاً از شورابه

صورت کانی ندرت بهصورت ترکیبات برومیدی در محلول حضور دارد و بهشود. این عنصر بهشور استخراج می

 .شودمستقل دیده می

 :کاربردهای اصلی

 (Flame Retardants)  مواد بازدارنده شعلهتولید   •

 سیالات حفاری در صنعت نفت و گاز  •

 صنایع دارویی و شیمیایی  •

 های آبکنندهضدعفونی  •

 کاربرد در تولید برخی پلیمرهای مهندسی  •

 :اهمیت راهبردی

شود. وابستگی صنایع انجام می چینو  اسرائیل، آمریکابازار جهانی بروم نسبتاً متمرکز است و تولید آن عمدتاً در 

 .نفت، گاز و پلیمر به این عنصر، اهمیت راهبردی آن را افزایش داده است

 

 های منابع بروم در جهانتیپ

 (ترین منبع جهانی بروممهم) های زیرزمینی عمیقشورابه 

 Smackover Formation : نمونه شاخص

 ⁻Br غلظت بالای یون 

 نعتیاستخراج اقتصادی در مقیاس ص 

 های شوردریاچه 

 Dead Sea : نمونه

 غلظت بسیار بالای املاح 

 تولید همزمان پتاس و منیزیم 



 های میادین نفت و گازشورابه 

 عنوان محصول جانبیبازیابی به 

 وابسته به ترکیب شیمیایی آب سازند 

 وضعیت بالقوه در ایران

 :پتانسیل بروم در ایران عمدتاً در

 های نمکی مرکزیهای دریاچهشورابه -

 های استحصال یدشورابه -

  های همراه میادین نفت و گازشورابه -

 برخی پلایاهای کویری -

 .بروم در شورابه است. ارزیابی دقیق ژئوشیمیایی ضروری است ppm 300–200غلظت اقتصادی معمولاً بالاتر از 

 

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 :شوددر فاز اول پیشنهاد می

 هابرداری سیستماتیک از شورابهنمونه  •

 Br ،Cl ،Mg ،Na ،Ca آنالیز کامل  •

 Br/Cl  تعیین نسبت  •

 بررسی دبی و پایداری منبع  •

 (، مواد آلی⁻SO₄²) ارزیابی ترکیبات مزاحم  •

 برداری پیوستهتعیین حجم ذخیره شورابه و قابلیت بهره: تمرکز اصلی

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 :عتی تولید بروم معمولاً شاملفرآیند صن

 اکسیداسیون یون Br⁻ با کلر (Cl₂) تبدیل بهو Br₂ آزاد 

 هوادهی و جداسازی بخار بروم 



 سازیتقطیر و خالص 

 تولید مشتقات (HBr ،NaBr ،CaBr₂) 

شورابه  تری دارد اما وابسته به دسترسی پایدار بهگذاری پایینواحد تولید بروم نسبت به فلزات سرمایه: ویژگی مهم

 های استان گلستان وجود دارد.که این امکان در شورابه با غلظت مناسب است

 عیار معمول

 ppm Br  5000تا  200های اقتصادی: شورابه •

 ppm  5000های بسیار غنی: بالاتر از دریاچه •

 .اقتصادی بودن پروژه تابع همزمان غلظت و دبی تولیدی است

 قیمت جهانی

فلزات نوسان کمتری دارد اما وابسته به تقاضای صنایع پلیمر و حفاری است. مشتقات بروم  قیمت بروم نسبت به

 .ارزش افزوده بالاتری نسبت به بروم خام دارند

 هزینه تولید بروم

 :طور تقریبیهزینه تولید وابسته به غلظت شورابه، هزینه کلر، انرژی و مقیاس واحد است. به

 Br₂  دلار به ازای هر تن 2،500تا  1،200د حدو :(OPEX) هزینه عملیاتی  •

 دلار در هر تن 1،000امکان کاهش هزینه تا حدود  (:ppm 3000بیش از ) در منابع بسیار غنی  •

 درصد هزینه عملیاتی 60تا  40سهم مواد شیمیایی )کلر( و انرژی:   •

  

CAPEX :تقریبی 

 میلیون دلار 3تا  1.5انسور، ستون تقطیر(: تجهیزات فرآیندی )راکتور کلرزنی، برج هوادهی، کند  •

 میلیون دلار 1.5تا  0.5مخازن، سیستم کلر، ایمنی و کنترل:   •

 میلیون دلار 1تا  0.5ساختمان و زیرساخت:   •

 درصد تجهیزات 30تا  20: و راه اندازی نصب ،مهندسی  •

 میلیون دلار 6تا   3:جمع کل تقریبی



 .درصد افزایش دهد 40تا  20تواند حاشیه سود را می HBr و CaBr₂ تولید مشتقات مانند: نکته مهم

 

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 هاآنالیز ژئوشیمیایی شورابه •

 صنعتی استخراجتست نیمه •

 برآورد ذخیره دینامیک •

 ماه( 9تا  6پایلوت ) –فاز دوم 

 احداث واحد آزمایشی اکسیداسیون •

 یابی مصرف کلر و انرژیارز •

 تحلیل اقتصادی اولیه •

 اجرا –فاز سوم 

 احداث واحد تولید بروم •

 توسعه تولید مشتقات با ارزش افزوده •

 سازی با صنایع نفت و گازیکپارچه •

 

 

 

 

 

 

 



 بور

 (B)  مقدمه و اهمیت راهبردی بور

ها، کشاورزی و مواد پیشرفته یک، شویندهبور یک عنصر استراتژیک با کاربردهای گسترده در صنایع شیشه، سرام

 .صورت عنصری مصرف داردندرت بهشود و بههای بوراته استخراج میصورت کانیاست. این عنصر عمدتاً به

 :کاربردهای اصلی

 های بوروسیلیکاتی مقاوم به حرارتشیشه  •

 های صنعتیفایبرگلاس و عایق  •

 مغذی(کودهای کشاورزی )ریز  •

 ها(شوینده )پربوراتمواد   •

 ای )جذب نوترون(صنایع هسته  •

 آلیاژهای ویژه و مواد سرامیکی پیشرفته  •

قرار دارد. پس از آن  ترکیهشدت متمرکز است و بخش عمده ذخایر دنیا در تولید جهانی بور به: اهمیت راهبردی

 .ا افزایش داده استاقتصادی بور راز تولیدکنندگان مهم است. این تمرکز، اهمیت ژئو آمریکا

 های کانساری بور در جهانتیپ

 کانسارهای تبخیری (Evaporitic)ترین منبع جهانی بورمهم 

 Kırka Bor Mine : نمونه شاخص

 (Borax) غنی از تینکال  •

 هزینهاستخراج روباز کم  •

 کانسارهای کولمانیتی 

 مناسب تولید اسید بوریک  •

 B₂O₃  عیار بالای  •

 ای و ژئوترمالدریاچههای شورابه 

 ترغلظت پایین  •

 عنوان محصول جانبیامکان بازیابی به  •

 وضعیت بالقوه در ایران



 :پتانسیل بور در ایران محدود ولی قابل بررسی است

 رسوبات تبخیری مناطق کویری -

 های نمکیهای دریاچههمراهی با شورابه -

 یهای بوراته در کمربندهای آتشفشانبرخی نشانه -

 .در ماده معدنی جامد است  B₂O₃ ٪20عیار اقتصادی معمولاً بالاتر از : نکته کلیدی

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 هابرداری سیستماتیک از تبخیرینمونه  •

 B₂O₃ ،Na₂O ،CaO ،MgO  آنالیز  •

 تعیین نوع کانی )تینکال، کولمانیت، اولکسیت(  •

 کلریدهای سولفات و بررسی ناخالصی  •

 ارزیابی حجم ذخیره و شرایط استخراج روباز  •

 امکان تولید مستقیم بوراکس یا اسید بوریک: تمرکز اصلی

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 :بسته به نوع کانی

 خردایش و شستشو 

 (برای تینکال) انحلال در آب گرم 

 تولیدو  تبلور مجدد  Borax Decahydrate 

 اسید سولفوریکتولید اسید بوریک از واکنش با  یا

 .گذاری متوسط نیاز داردتری دارد و سرمایهفرآوری بور نسبت به بسیاری از فلزات پیچیدگی پایین: ویژگی مهم

 عیار معمول

 B₂O₃ درصد 40تا  20کانسنگ بوراته:   •

 B₂O₃ درصد 30کنسانتره قابل فروش: بالاتر از   •



 

 هزینه تولید )برآورد تقریبی(

 :هزار تن محصول بوراکس یا اسید بوریک در سال( 150تا  50متوسط )برای واحد کوچک تا 

CAPEX میلیون دلار )بسته به ظرفیت و سطح اتوماسیون( 50تا  20: تقریبی 

OPEX (وابسته به هزینه انرژی و اسید) دلار به ازای هر تن محصول 300تا  150:تقریبی 

 .ر نسبت به فلزات استراتژیکتمصرف انرژی نسبتاً پایین و فرآیند ساده: مزیت مهم

 

 های کلیدیریسک

 Turkeyویژه رقابت شدید با تولیدکنندگان بزرگ به -

 حساسیت قیمت به بازار شیشه و ساختمان -

 دستیمحدود بودن بازار داخلی در صورت نبود صنایع پایین -

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 شناسیآنالیز کانی •

 تست انحلال آزمایشگاهی •

 برآورد ذخیره مقدماتی •

 (ماه 9 تا 6) پایلوت –فاز دوم 

 تولید آزمایشی بوراکس یا اسید بوریک •

 تحلیل بازار داخلی و صادرات •

 اجرا –فاز سوم 

 احداث کارخانه فرآوری •

 توسعه محصولات با ارزش افزوده )کودهای بوراته، بوریک اسید صنعتی( •

 ره پیشرفته )بور کاربید در فاز توسعه(بررسی زنجی •



 پالادیوم

 مقدمه و اهمیت راهبردی

 :و فلزی بسیار استراتژیک است که کاربردهای اصلی آن شامل (PGM) پالادیوم یکی از عناصر گروه پلاتین

  (جهانی مصرف ٪70کاتالیست خودرو )بیش از 

 صنایع پتروشیمی 

 الکترونیک و آبکاری 

 صنایع هیدروژنی 

 های دفاعی و شیمیایی خاصکاربرد 

شود، بنابراین امنیت شدت متمرکز است و عمدتاً در روسیه و آفریقای جنوبی انجام میتولید جهانی پالادیوم به

 .برانگیز استتأمین آن برای بسیاری از کشورها چالش

 های کانساری پالادیوم در جهانتیپ

 .شوداستخراج می Cr یا Ni–Cu همراه با PGM پالادیوم معمولاً ذخیره مستقل ندارد و در قالب

  Ni–Cu–PGE    کانسارهای ماگمایی

 ایلایه مافیک–های اولترامافیکمرتبط با توده 

 نمونه کلاسیک:   Bushveld Complex 

 حضور Pd همراه  Pt 

 کانسارهای سولفیدی ماگمایی

 همراه با نیکل و مس 

 نمونه : Norilsk 

 Pd محصول جانبی اصلی عنوانبه 

 PGE انسارهای کرومیتی باک

 های کرومیتهمراه با لایه 



 غلظت پایین ولی قابل بازیابی 

 وضعیت بالقوه در ایران

 :در ایران، احتمال وجود پالادیوم بیشتر در

 مس–ذخایر ماگمایی نیکل ✔

 کمربندهای اولترامافیک ✔

 برخی ذخایر کرومیت ✔

است، استخراج مستقل اقتصادی نیست و باید  ppm-level با توجه به اینکه پالادیوم معمولاً .قابل بررسی است

 .عنوان محصول جانبی بررسی شودبه

 رویکرد پیشنهادی در فاز شناسایی

 :شود در فاز اولپیشنهاد می

 سولفیدی Ni–Cu برداری از ذخایرنمونه .1

 (Fire Assay با ICP-MS) PGE آنالیز .2

 ایهای لایهبررسی کرومیت .3

 های موجودنسانترهدر ک Pd ارزیابی حضور .4

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 :شودبازیابی می Ni–Cu پالادیوم معمولاً در مدار متالورژی

 Ni–Cu–PGE  کنسانتره برای تولید خردایش و فلوتاسیون

 ذوب 

 پالایش الکترولیتی 

 جداسازی فلزات گروه پلاتین

 تولید پالادیوم خالص 

 .است (Refinery) هنیازمند فناوری پالایش پیشرفت PGE بازیابی



 

 عیار معمول

 .است Cu و Ni حد اقتصادی وابسته به حضورPGE (g/t)  گرم بر تن 10تا   1:در کانسنگ

 هزینه تولید

اما  .است Ni–Cu پایین است زیرا بخش عمده هزینه مربوط به تولید هزینه مستقیم: عنوان محصول جانبیبه

 .ناوری پیچیده استمعمولاً بالا و نیازمند ف PGE هزینه پالایش

 قیمت جهانی

 (نوسان شدید وابسته به بازار خودرو) دلار به ازای هر اونس 1،500تا   900:قیمت پالادیوم معمولاً در بازه

 های بالقوه ایرانمزیت

 Ni–Cu  وجود واحدهای فلوتاسیون ✔

 پتانسیل در کمربندهای اولترامافیک ✔

 ppm ارزش افزوده بسیار بالا حتی در ✔

 عدم نیاز به معدن مستقل در صورت وجود همراهی ✔

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 آنالیز PGE در ذخایر Ni–Cu 

 تست آزمایشگاهی  Fire Assay 

 ارزیابی اقتصادی اولیه 

 (ماه 9) فنی مطالعات –فاز دوم 

 بررسی امکان احداث واحد پالایش  PGE 

 برآورد CAPEX مقیاسوچکپالایشگاه ک 

 تحلیل حساسیت قیمت 



 صنعتی توسعه –فاز سوم 

 احداث واحد بازیابی PGM 

 اتصال به زنجیره Ni–Cu کشور 

 

 

 

 پلاتین

 مقدمه و اهمیت راهبردی

 :استراتژیک است. کاربردهای اصلی آنو فلزی فوق (PGM) پلاتین یکی از عناصر گروه پلاتین

 کاتالیست خودروهای دیزلی 

  پالایشگاهصنایع پتروشیمی و 

 های سوختی هیدروژنیپیل 

 تجهیزات آزمایشگاهی مقاوم به حرارت 

 کاربردهای پزشکی و الکترونیک 

 منظر از را جدید منابع توسعه تمرکز، این(. جنوبی آفریقای در ٪70شدت متمرکز است )بیش از تولید جهانی به

 .کندمی مهم ،تأمین امنیت

 های کانساری اصلی پلاتین در جهانتیپ

 (Layered Intrusions) ای ماگماییکانسارهای لایه

 .ترین منبع جهانی پلاتینمهم

 Bushveld Complex: نمونه کلاسیک

 :هاویژگی



 همراه با Pd ،Rh 

  گرم بر تن 10تا  2عیار PGE 

 تناژ بسیار بالا 

 Ni–Cu–PGE کانسارهای سولفیدی

 Norilsk: نمونه

 همراه با نیکل و مس 

 ول جانبیعنوان محصپلاتین به 

 

 PGE  ذخایر کرومیتی با

 هادر برخی افیولیت 

 معمولاً عیار پایین 

 PGM پلاسرهای

 حاصل فرسایش ذخایر اولیه 

 تراستخراج ساده 

 وضعیت بالقوه در ایران

 :شناسی ایران، پتانسیل پلاتین ممکن است دربا توجه به زمین

 کمربندهای افیولیتی ✔

 های اولترامافیکتوده ✔

 سولفیدی Ni–Cu ذخایر ✔

 هابرخی کرومیت ✔

است، بنابراین تمرکز باید بر محصول جانبی  Bushveld ای بزرگ مشابهایران فاقد کانسار لایه .وجود داشته باشد

 .یا کرومیت باشد Ni–Cu هایدر سیستم



 

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 :شوددر فاز اول پیشنهاد می

 ودموج Ni–Cu برداری از ذخایرنمونه .1

 Fire Assay + ICP-MS  با PGE آنالیز .2

 PGE  ای برایهای لایهبررسی کرومیت .3

 های موجودآنالیز کنسانتره .4

 .تمرکز صرفاً بر شناسایی پتانسیل بدون اکتشاف مستقل پرریسک

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 :شودبازیابی می Ni–Cu پلاتین معمولاً در مدار متالورژی

  سولفیدی نترهکنسا برای تولیدفلوتاسیون 

 ذوب 

 پالایش الکترولیتی 

 جداسازی PGM 

  تولید Pt اسفنجی یا شمش 

 .نیازمند پالایشگاه تخصصی است PGM بازیابی

 

 پارامترهای اقتصادی جهانی

 عیار معمول

 .است Cu و Ni اقتصادی بودن وابسته به حضور. Pt گرم بر تن 8تا  1:در کانسنگ

 هزینه تولید



شود و وابسته به بنابراین هزینه استخراج مستقل تعریف نمی ن محصول جانبی است؛ها، پلاتیدر اغلب پروژه

 .بر استبالا و فناوری PGM هزینه پالایش .است Ni–Cu اقتصاد

 قیمت جهانی

 (نوسان وابسته به صنعت خودرو و هیدروژن) دلار به ازای هر اونس 1،200تا  900: قیمت پلاتین معمولاً

 نهای بالقوه ایرامزیت

 های گستردهوجود افیولیت ✔

 پتانسیل در ذخایر سولفیدی ✔

 پایین g/t ارزش افزوده بالا حتی در ✔

 امکان بازیابی جانبی بدون معدن مستقل ✔

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 آنالیز PGE در ذخایر هدف 

 تست آزمایشگاهی Fire Assay 

 ارزیابی اقتصادی اولیه 

 (ماه 9) فنی ارزیابی –م فاز دو

 بررسی احداث واحد پالایش PGM 

 سازی اقتصادیمدل 

 تحلیل حساسیت قیمت 

 پلاتین ارزش زنجیره توسعه و صنعتی اجرای –فاز سوم 

یا کرومیت خواهد بود، اجرای  Ni–Cu صورت محصول جانبیبا توجه به اینکه پلاتین در ایران به احتمال زیاد به

 :یکی از این دو مسیر تعریف شودصنعتی باید در قالب 



 Ni–Cu–PGE  بازیابی از کنسانتره :A سناریو

 : تولید کنسانتره سولفیدی1مرحله 

 خردایش و فلوتاسیون 

 تولید کنسانتره Ni–Cu حاوی  PGE 

 سازی: ذوب و مات2مرحله 

 احداث کوره ذوب یا استفاده از ظرفیت موجود 

 تولید Matte حاوی فلزات پایه و PGE 

 : پالایش الکترولیتی3ه مرحل

 جداسازی Ni و Cu 

 تمرکز PGE در لجن آندی 

 PGM : احداث واحد پالایش4مرحله 

 لیچینگ انتخابی 

 استخراج حلالی (SX) 

 گیری و تولیدرسوب Pt (%99.95) اسفنجی 

 

 در فاز اول صنعتی PGE فروش کنسانتره :Bسناریو

 :در صورت پایین بودن تناژ

 صادرات کنسانتره PGE ی پالایش خارجیبرا 

 جلوگیری از CAPEX سنگین پالایشگاه داخلی 

 تمرکز بر ارزش افزوده معدنی 

 



 مقیاس پیشنهادی پایلوت صنعتی

 :Pt 2–3 g/tدر صورت اثبات عیار 

  :هزار تن در سال 500ظرفیت خوراک 

  :کیلوگرم 1،200تا  800تولید سالانه تقریبی Pt 

  میلیون دلار 35تا  25حدود : ر/اونس(دلا 1،000درآمد بالقوه سالانه )با قیمت 

 

 

 

 اکسید کرومتری

 (CrO₃) اکسید کروممقدمه و اهمیت راهبردی تری

ظرفیتی است و ماده پایه در آبکاری کروم سخت و تزئینی ترکیب اصلی کروم شش  CrO₃اکسید کروم با فرمولتری

 .شیمیایی کاربرد گسترده دارد شود. این ماده اکسیدکننده قوی بوده و در صنایع فلزی ومحسوب می

 :کاربردهای اصلی

 (Hard Chrome Plating)  آبکاری کروم سخت  •

 آبکاری تزئینی قطعات خودرو و لوازم خانگی  •

 (Chromic Acid)  تولید اسید کرومیک  •

 های شیمیاییصنایع رنگدانه و برخی اکسیدکننده  •

 آنودایز آلومینیوم )برخی کاربردهای خاص(  •

دلیل سازی و تجهیزات صنعتی است. بهوابسته به صنعت خودرو، قالب CrO₃ مصرف: اهمیت راهبردی

، تولید و مصرف آن در بسیاری از کشورها تحت مقررات سختگیرانه ⁺Cr⁶ محیطی مرتبط باهای زیستمحدودیت

 (.European Unionویژه در به)قرار دارد 

 زنجیره تأمین و تیپ منابع کروم

 :است. تولید جهانی کرومیت متمرکز در (FeCr₂O₄) ، سنگ کرومیتCrO₃ ولیه تولیدماده ا



 آفریقای جنوبی است. ترین تولیدکننده جهانبزرگ  •

 قزاقستان  •

 هند  •

 ترکیه  •

 .شوداکسید کروم تبدیل میکرومات و سپس به تریکرومیت پس از فرآوری شیمیایی به سدیم دی

 وضعیت بالقوه در ایران

 .یران دارای ذخایر کرومیت )عمدتاً در کمربند افیولیتی( است. بنابراین از نظر ماده اولیه مزیت نسبی وجود داردا

 :های اصلیچالش

 نیاز به واحد شیمیایی پیشرفته -

 ⁺Cr⁶ مدیریت پسماندهای حاوی -

 محیطی سختگیرانهرعایت الزامات زیست -

 فروشی کرومیتامجای ختوسعه زنجیره ارزش به: مزیت بالقوه

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 (مطلوب  ٪40)بیش از  در کرومیت Cr₂O₃ بررسی عیار  •

 (MgO ،Al₂O₃ ،SiO₂) آنالیز عناصر مزاحم  •

 بررسی بازار داخلی آبکاری  •

 محیطیارزیابی هزینه مدیریت زیست  •

 تحلیل مقررات ایمنی و صادرات  •

 کرومات با راندمان بالادیم دیامکان تولید س: تمرکز اصلی

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 خردایش و تغلیظ کرومیت 

 تولید سدیم کروماتبرای  تشویه اکسیداسیونی با سود سوزآور و آهک  (Na₂CrO₄) 

 سازیاسیدی 

 (Na₂Cr₂O₇)  کروماتتبدیل به سدیم دی



 اسیدشویی و تبلور 

 با خلوص بالا CrO₃ تولید

 .های سمی استبر و نیازمند کنترل دقیق پسابیایی انرژیفرآیند شیم: ویژگی کلیدی

 عیار و مشخصات محصول

 درصد 99خلوص صنعتی: بالاتر از   •

 های فلزی بسیار پایینناخالصی  •

 های کلر و سولفاتکنترل دقیق یون  •

 

 هزینه تولید )برآورد اولیه(

 (:CrO₃ تن در سال 10،000تا   5،000) برای واحد کوچک تا متوسط

CAPEX  تقریبی: 

 میلیون دلار )وابسته به سیستم تصفیه پساب و کنترل آلودگی( 30تا  15

OPEX  تقریبی: 

 (وابسته به قیمت کرومیت و انرژی) دلار به ازای هر تن محصول 2،000تا   1،200

 .تشکیل دهدگذاری را درصد سرمایه 30تا  20تواند های تصفیه پساب و بازیافت کروم میسیستم: نکته مهم

 های کلیدیریسک

 ⁺Cr⁶ محیطی مرتبط باهای زیستمحدودیت -

 های نوینو پوشش HVOF هایجایگزینی تدریجی آبکاری کروم سخت با فناوری -

 حساسیت بازار صادراتی -

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) سنجیامکان مطالعه –فاز اول 

 تحلیل بازار داخلی  •



 کروماتسدیم دی تست پایلوت تولید  •

 برآورد هزینه تصفیه پساب  •

 ماه( 9تا  6) پایه طراحی –فاز دوم 

 طراحی مدار شیمیایی  •

 سازی و بازیافتطراحی واحد خنثی  •

 اجرا –فاز سوم 

 احداث واحد تولید  •

 محیطیاخذ مجوزهای زیست  •

 توسعه بازار داخلی آبکاری  •

 

 

 تنگستن

 مقدمه و ضرورت طرح

 :یکی از فلزات استراتژیک با بالاترین نقطه ذوب در میان فلزات است و در صنایع زیر کاربرد داردتنگستن 

 ابزارهای برشی و کاربیدی (WC) 

 های حفاری(صنایع نفت و گاز )مته 

 آلیاژهای مقاوم به حرارت 

 صنایع دفاعی و هوافضا 

 تجهیزات الکترونیکی خاص 

 راهبردی اهمیت دارای آن داخلی منابع توسعه لذا شود،می انجام چین در تنگستن جهانی تولید ٪80بیش از 

 .بالاست

 های کانساری تنگستن در جهانتیپ

 ولفرامیت–ای کوارتزذخایر رگه  1-



 های گرانیتیمرتبط با توده 

 ورکای و استوکساختارهای رگه 

 کانی اصلی Wolframite 

 (Scheelite-bearing Skarn)  ذخایر اسکارنی 2-

  های کربناتهتوده گرانیتی با سنگتماس 

 کانی اصلی  Scheelite  

 ایعیار بالاتر نسبت به ذخایر رگه 

 W–Mo ذخایر پورفیری 2-3

 همراهی مولیبدن 

 عیار پایین ولی تناژ بالا 

 
 

 شناسی بالقوه در ایرانوضعیت زمین

مایی ایران، پتانسیل تنگستن عمدتاً های اسکارنی در کمربندهای ماگهای گرانیتی و محیطبا توجه به فراوانی توده

 :در

 های اسکارنی وابسته به گرانیتسیستم 

 ولفرامیت–های کوارتزرگه 

 مناطق پورفیری  W–Mo 

مقیاس تنگستن وجود داشته که نیازمند بازارزیابی ژئوشیمیایی در برخی مناطق ایران سابقه معدنکاری کوچک. قابل بررسی است

 .و اقتصادی است

 رویکرد پیشنهادی )در حد شناسایی پتانسیل(

 :شود فاز اول صرفاً شاملبا توجه به ریسک اکتشاف فلزات نادر، پیشنهاد می

 گردآوری اطلاعات معادن قدیمی 



 اسکارنی–برداری از مناطق گرانیتیبازنمونه 

 آنالیز W با روش ICP-MS 

 بررسی UV برای شناسایی Scheelite 

 تعیین آزادسازی شناسی جهتمطالعات کانی 

 

 سناریوی فرآوری پیشنهادی

 Scheelite  در صورت غالب بودن

 خردایش و آسیا

 فلوتاسیون انتخابی

 WO3 ٪70–60تولید کنسانتره 

 لیچینگ قلیایی

  (آمونیم پاراتنگستات) APT تولید

 تولید پودر تنگستن یا کاربید تنگستن

 

 Wolframite در صورت غالب بودن

 خردایش

 ثقلی )جداکننده لرزشی، میز لرزان( پرعیارسازی

 جدایش مغناطیسی

 3WO ٪65–60تولید کنسانتره 

 

 عیار اقتصادی

 3درصد 1.5تا 0.5 :: ذخایر اسکارنیWO  

 3درصد 0.4تا 0.1 :ذخایر پورفیریWO  

 هزینه تولید جهانی



 (یاس، عمق معدن، و نوع کانیبسته به مق) 3WOدلار به ازای هر تن 15،000تا  8،000حدود :  3WOبرای تولید کنسانتره

 قیمت جهانی

 .در نوسان است 3WOدلار به ازای هر تن 40،000تا 25،000 : معمولاً در بازه APT قیمت

 

 های بالقوه ایرانمزیت

 وجود کمربندهای ماگمایی غنی 

 های معدنی مناسبزیرساخت 

 امکان توسعه زنجیره تا کاربید تنگستن 

 گاز و ابزارسازیبازار داخلی مصرف در صنایع نفت ، 

 

 

 
 

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 شناسیغربالگری زمین 

 آنالیز ژئوشیمیایی 

 تست ثقلی و فلوتاسیون آزمایشگاهی 

 (ماه 9) فنی ارزیابی –فاز دوم 

 پایلوت فرآوری 

 تعیین بازیابی 

 تحلیل CAPEX و OPEX 

 صنعتی توسعه –فاز سوم 



 احداث واحد تولید APT 

 سنجی تولید کاربید تنگستنامکان 

 

 

 

 

 

 رودیوم

 مقدمه و اهمیت راهبردی

 :است. کاربردهای اصلی آن (PGM) ترین عناصر گروه پلاتینرودیوم یکی از نادرترین و گران

 کنترل کاتالیست خودروهای بنزینی (NOx) 

 صنایع پتروشیمی 

 آبکاری قطعات الکترونیکی 

 کاربردهای دمای بالا 

 ل تولید پایین جهانی، نوسان قیمتانی بسیار محدود و متمرکز است )عمدتاً آفریقای جنوبی(. به دلیعرضه جه

 .بسیار شدید است

 های کانساری رودیوم در جهانتیپ

 .شوداستخراج می PGM رودیوم تقریباً هرگز ذخیره مستقل ندارد و همراه سایر

 ای ماگماییکانسارهای لایه

 Bushveld Complex: ترین منبع جهانیمهم

 همراه با Pt و  Pd 

 های خاصتمرکز در لایه (Merensky Reef) 



 سولفیدی Ni–Cu–PGE کانسارهای

 Norilsk: نمونه

 صورت محصول جانبی همراهرودیوم به Ni و Cu 

 PGM پلاسرهای

 .شودصورت جزئی دیده میبه Rh در برخی پلاسرها

 

 وضعیت بالقوه در ایران

 :در ایران، پتانسیل احتمالی رودیوم محدود به PGM ای عظیمده لایهبا توجه به نبود تو

 سولفیدی Ni–Cu ذخایر ✔

 های خاصها و کرومیتبرخی افیولیت ✔

 Pd و Pt حضور همراه ✔

 .اقتصادی نیست Pt/Pd بسیار پایین حضور دارد و بدون وجود ppm رودیوم در حد. خواهد بود

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 :شودفاز اول پیشنهاد میدر 

 آنالیز کامل  PGE (Pt, Pd, Rh, Ir, Ru) 

 استفاده از  Fire Assay + ICP-MS 

 هایبررسی کنسانتره Ni–Cu موجود 

 تحلیل اقتصادی مبتنی بر مجموعه  PGM 

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 :شودجدا می PGM رودیوم در مراحل پالایش



 یسولفید کنسانترهبرای تولید  فلوتاسیون

 Matte  ذوب 

 پالایش الکترولیتی

 در لجن آندی PGM تمرکز

 (.بر استپیچیده و سرمایه Rh فرآیند جداسازی) در پالایشگاه تخصصی Rh جداسازی شیمیایی

 عیار معمول

 (.Pdو Pt اغلب بسیار کمتر از) گرم بر تن 0.5تا  0.05:در کانسنگ

 

 قیمت جهانی

دلار به ازای  20،000تا بیش از   5،000های اخیر بینن است و در سالترین فلزات جهارودیوم یکی از پرنوسان

 .در نوسان بوده است هر اونس

اما فقط در صورت وجود  تواند درآمد بسیار قابل توجه ایجاد کند،در سال می Rh حتی تولید چند ده کیلوگرم

 اقتصادی است.PGM  زنجیره کامل

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) ییشناسا –فاز اول 

 آنالیز جامع  PGE 

 بررسی ذخایر سولفیدی هدف 

 (ماه 9) پایلوت –فاز دوم 

 تست تمرکز PGM 

 بررسی تمرکز Rh در لجن آندی 

 (بودن اقتصادی اثبات صورت در) اجرا –فاز سوم 

 اتصال به پالایشگاه  PGM 



 بازیابی Rh عنوان محصول جانبیبه 

 عدم احداث واحد مستقل 

 

 

 

 

 ژرمانیوم

 ه و اهمیت راهبردیمقدم

 موارد زیر است: رسانا و از عناصر بسیار استراتژیک است که کاربردهای آن شاملژرمانیوم فلزی نیمه

 فیبر نوری 

 های خورشیدی پیشرفته )فضایی(سلول 

 سنسورهای مادون قرمز 

 صنایع دفاعی و اپتیکی 

 الکترونیک پیشرفته 

آید. تمرکز دست میسنگ بهمحصول جانبی از فرآوری روی و زغال عنوانتولید جهانی ژرمانیوم محدود و عمدتاً به

 .تولید در چین و تعداد محدودی کشور است

 های منبع ژرمانیوم در جهانتیپ

 :شوداستخراج می (By-product) صورت همراهژرمانیوم معمولاً ذخیره مستقل ندارد و به

 MVT و SEDEX کانسارهای روی نوع 1-

 حضور در اسفالریت (ZnS) 

 بازیابی از لیچینگ کنسانتره روی 

 سولفاید مسیو نوع روی–ذخایر سرب 2-



 صورت جانشینی در شبکه اسفالریتحضور به 

 سنگخاکستر زغال 3-

 ها دارایسنگبرخی زغال Ge قابل توجه 

 بازیابی از خاکستر نیروگاه 

 
 

 

 وضعیت بالقوه در ایران

 :ترین مسیر تولید ژرمانیوملشناسی ایران، محتمبا توجه به ساختار زمین

 های رویبازیابی از کنسانتره -

 SEDEX بررسی اسفالریت در ذخایر -

 های رویهای قدیمی کارخانهارزیابی ژرمانیوم در باطله -

عنوان محصول جانبی وجود دارد، ولی تاکنون ایران دارای ذخایر قابل توجه روی است، لذا پتانسیل ژرمانیوم به

 .تی آن انجام نشده استبازیابی صنع

 رویکرد پیشنهادی در فاز شناسایی

تمرکز صرفاً بر شناسایی پتانسیل در فاز ) شودصورت جانبی است، پیشنهاد میبا توجه به اینکه ژرمانیوم معمولاً به

 (:اول و بدون اکتشاف مستقل ژرمانیوم

 های روی موجودبرداری از کنسانترهنمونه 

 آنالیز دقیق Ge با  ICP-MS 

 هابررسی توزیع ژرمانیوم در باطله 

 ارزیابی اقتصادی بازیابی در مقیاس صنعتی 

 



 مسیر فرآوری پیشنهادی  -

 از کنسانتره روی -1

 تشویه کنسانتره -

 لیچینگ اسیدی -

 (SX)  استخراج انتخابی  -

 سازیخالص -

 دهی یا الکترووینینگسوب -

 یا فلز ژرمانیوم GeO₂ تولید -

 سنگاز خاکستر زغال  2-

 یچینگ اسیدیل -

 استخراج حلالی  -

 GeO₂  تولید  -

 

 عیار معمول

  Ge ppm 500تا   50:در کنسانتره روی

 ppm 100حد اقتصادی معمولاً بالاتر از 

 هزینه تولید جهانی

عنوان بسته به اینکه به) دلار به ازای هر کیلوگرم 1،500تا  800تقریباً (: عنوان محصولبه) GeO₂ هزینه تولید

 (.ی یا مستقل تولید شودمحصول جانب

 قیمت جهانی

 (.نوسان بالا به دلیل عرضه محدود) دلار به ازای هر کیلوگرم 2،000تا  1،200حدود : قیمت ژرمانیوم فلزی

 های ایرانمزیت



 وجود معادن بزرگ روی ✔

 امکان بازیابی بدون نیاز به معدن جدید ✔

 ارزش افزوده بسیار بالا ✔

 ت به فلزات پایهگذاری پایین نسبسرمایه ✔

 

 

 

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 ماه( 6ایی )شناس –فاز اول 

 آنالیز Ge های رویدر کنسانتره 

 تست لیچینگ آزمایشگاهی 

 برآورد تئوریک تولید سالانه 

 (ماه 9) پایلوت –فاز دوم 

 طراحی مدار SX 

 تولید آزمایشی GeO₂ 

 تحلیل CAPEX/OPEX 

 صنعتی توسعه –فاز سوم 

 ازیابی جانبیاحداث واحد ب 

 های روی موجوداتصال به کارخانه 

 

 

 



 (Rare Earth Elements) عناصر نادر خاکی

 (REE) مقدمه و اهمیت راهبردی عناصر نادر خاکی

هستند که نقش حیاتی  (Yو Sc همراهلانتانیدها به) عنصر 17شامل  (Rare Earth Elements) عناصر نادر خاکی

 :شوندناصر به دو گروه اصلی تقسیم میدر صنایع پیشرفته دارند. این ع

 LREE (سبک:) La, Ce, Pr, Nd 

 HREE (سنگین:) Dy, Tb, Er, Yb, Y 

 کاربردهای اصلی

 (های بادیخودروهای برقی و توربین) Nd-Fe-B های دائممگنت  •

 صنایع دفاعی و اپتوالکترونیک  •

 ها و ذخیره انرژیباتری  •

 های پالایشگاهیکاتالیست  •

 صنایع شیشه و سرامیک پیشرفته  •

 اهمیت راهبردی

 بالاتر سهم و جهانی تولید ٪70–60است )بیش از  چینشدت تحت تأثیر تولید متمرکز در به REE بازار جهانی

از نظر  (HREE) سنگین عناصر. است کرده ایجاد عرضه نوسان و ژئوپلیتیکی ریسک تمرکز، این(. فرآوری در

 .ترندتر و کمیابراهبردی حساس

 های کانساری عناصر نادر خاکی در جهانتیپ

 کانسارهای کربناتیتی -

 REE ترین منبع جهانیمهم

 Bayan Obo : نمونه شاخص

 LREE غنی از •

 Nb و Fe همراه با •

 جهان REE شدهترین ذخیره شناختهبزرگ •



 کانسارهای آذرین آلکالن و پگماتیتی

 Mount Weld : نمونه

 عیار بالا •

 Pr و Nd رکز رویتم •

 (Ion-Adsorption Clays)  های جذب یونیرس

 چینجنوب  

 HREE منبع اصلی •

 استخراج نسبتاً ساده )لیچینگ سطحی( •

 اهمیت راهبردی بسیار بالا •

 پلاسرهای مونازیتی

 Kerala Monazite Sands : نمونه

 Th  همراه با •

 نیازمند مدیریت رادیواکتیویته •

 ایرانوضعیت بالقوه در 

 :محدود به موارد زیر است REE شناسی ایران، پتانسیلبا توجه به زمین

 های آلکالن و کربناتیتی )مرکزی و شرق ایران(توده ✔

 برخی نواحی آتشفشانی آلکالن ✔

 های سنگینمونازیت در ماسه ✔

 همراهی با کانسارهای فسفات و آهن ✔

 (Dy, Tb) و همچنین وجود عناصر سنگین Nd+Pr درصد وابسته به REE اقتصادی بودن پروژه: نکته کلیدی

 .کندمعمولاً مزیت اقتصادی ایجاد نمی La یا Ce است. صرف حضور

 رویکرد پیشنهادی )فاز شناسایی(

 :شوددر فاز اول پیشنهاد می



 (Lu + Y + Sc تا La) REE آنالیز کامل •

 با هضم کامل اسیدی ICP-MS استفاده از •

 (سازی کندریتنرمال) REE یعتعیین الگوی توز •

 (Th, U, Nb, P)  بررسی عناصر همراه •

 تیمبرای شناسایی فازهای مونازیت، باستناسیت، زنون (QEMSCAN / MLA) تست مینرالوژی •

 HREE/LREE  و Nd+Pr تعیین نسبت: تمرکز اصلی

 مسیر فرآوری پیشنهادی

 .کندیمیایی ارزش اصلی را ایجاد میبر است و بخش جداسازی شپیچیده و سرمایه REE فرآوری

 :مراحل عمومی

 (جدایش ثقلی / مغناطیسی / فلوتاسیون) خردایش و پرعیارسازی فیزیکی (1

 REE  تولید کنسانتره (2

 (شناسیبسته به کانی NaOH 4SO2HCl / H / ) لیچینگ اسیدی یا قلیایی (3

 ها از یکدیگرREE  ایلهجداسازی مرحبرای (Solvent Extraction) استخراج حلالی (4

   )3O2, Dy11O6, Pr3O2Nd( تولید اکسیدهای جداگانه( 5

 .گذاری بسیار بالا و دانش فنی تخصصی استنیازمند سرمایه REE احداث واحد جداسازی کامل

 

 عیار معمول

 TREO درصد 5تا  0.5کانسنگ سخت:  •

 درصد 0.3تا  0.05های جذب یونی: رس •

 به توزیع عناصر است، نه فقط عیار کل حد اقتصادی وابسته •

 



 قیمت جهانی

 :ها متفاوت استREE قیمت

 Nd و Pr (ارزش بالاکلیدی برای مگنت :)ها 

 Dy و Tb: بسیار گران و راهبردی 

 Ce و La: ترقیمت پایین 

 .است چینهای صادراتی پرنوسان و وابسته به سیاست REE بازار

 برنامه اجرایی پیشنهادی

 (ماه 6) اساییشن –فاز اول 

 برداری سیستماتیکنمونه •

 REE آنالیز کامل •

 تعیین مینرالوژی •

 Nd+Pr برآورد اولیه •

 (ماه 9) پایلوت –فاز دوم 

 های پرعیارسازیتست •

 تست لیچینگ •

 ارزیابی استخراج حلالی آزمایشگاهی •

 مدل اقتصادی اولیه •

 (بودن اقتصادی اثبات صورت در) اجرا –فاز سوم 

 در داخل REE تولید کنسانتره •

 ارسال کنسانتره به پالایشگاه تخصصی خارجی )در صورت نبود فناوری داخلی( •

 عدم احداث واحد جداسازی کامل در فاز نخست •

 (Nd, Pr, Dy)  تمرکز بر عناصر با ارزش بالا •

 



 قلع

 مقدمه و اهمیت راهبردی

 :قلع فلزی استراتژیک با کاربرد گسترده در

 صنایع الکترونیک کاریلحیم 

 تولید آلیاژ برنز 

 دهی فولادپوشش  (Tinplate) 

 های نسل جدیدصنایع باتری 

 صنایع شیمیایی 

 و چین ویژهبه) آسیا شرق در جهانی تولید تمرکز. است الکترونیک صنایع در قلع جهانی مصرف ٪60بیش از 

 .است کرده ایجاد تأمین ریسک( اندونزی

 جهانهای کانساری قلع در تیپ -

 (Lode/Vein Type) ای مرتبط با گرانیتذخایر رگه 1-

 یافتههای گرانیتی تکاملهمراه با توده 

 کانی اصلی : Cassiterite (SnO₂) 

 عیار نسبتاً بالا، تناژ متوسط 

 Sn–W ذخایر اسکارنی 2-

 همراه با تنگستن 

 های کربناتهدر مجاورت گرانیت و سنگ 

 Sn ذخایر پورفیری 3-

 ،تناژ بالا عیار پایین 

 معمولاً همراه با Mo یا W 

 (Alluvial) ذخایر پلاسر 4-



 حاصل هوازدگی ذخایر اولیه 

 ترین نوع در جهاناقتصادی 

 هزینهاستخراج کم 

 وضعیت بالقوه ایران  -

 :یافته در کمربندهای ماگمایی ایران، بیشترین پتانسیل قلع درهای تکاملبا توجه به حضور گسترده گرانیت

 کاسیتریت–کوارتز هایرگه 

 هایسیستم Sn–W 

 بررسی پلاسرهای قدیمی 

در حال حاضر ذخیره بزرگ و فعال قلع در کشور گزارش نشده و تمرکز باید بر بازنگری . قابل بررسی است

 .باشد قلع های ژئوشیمیاییهای قدیمی و آنومالیسیستماتیک داده

 رویکرد پیشنهادی در فاز شناسایی -

 :کتشاف قلع، فاز اول صرفاً شاملبا توجه به ریسک ا

 یافتهغربالگری مناطق گرانیتی تکامل .1

 های ژئوشیمیدر داده Sn هایبررسی آنومالی .2

 (Heavy Mineral Sampling)  ایبرداری رسوبات آبراههنمونه .3

 های سنگین با میز لرزانبررسی کانی .4

 Sn ،W ،Nb ،Ta  برای ICP-MS آنالیز .5

 فرآوری پیشنهادی

 (Primary)  ر اولیهدر ذخای -

 خردایش 

 پرعیارسازی ثقلی (Jigمیز لرزان، اسپیرال ،) 

 )جدایش مغناطیسی )حذف آهن 

  فلوتاسیون در صورت نیاز 

  70–50تولید کنسانتره٪ Sn 



 در ذخایر پلاسر-

 شستشو 

 جدایش ثقلی 

 حداقل هزینه خردایش 

 متالورژی -

 ذوب احیایی در کوره 

  99.95–99.8تولید شمش قلع٪ 

 

 ر اقتصادیعیا -

 درصد 1تا  0.5 :ذخایر اولیه  Sn 

 درصد 0.3تا  0.1:پلاسرها  Sn 

 هزینه تولید جهانی -

وابسته به مقیاس و روش ) محتوی Sn دلار به ازای هر تن 8،000تا  4،000حدود : هزینه تولید کنسانتره

 (استخراج

 دلار به ازای هر تن 2،000تا  1،000: هزینه تبدیل کنسانتره به شمش

 .در نوسان است دلار به ازای هر تن 30،000تا   22،000 معمولاً در بازه :مت شمش قلعقی

 های بالقوه ایرانمزیت -

 یافتههای تکاملوجود گرانیت 

 تر نسبت به میانگین جهانیهزینه انرژی پایین 

 امکان توسعه زنجیره تا شمش 

 بازار داخلی مصرف در صنایع الکترونیک و لحیم 

 



 رایی پیشنهادیبرنامه اج  -

 (ماه 6) پتانسیل شناسایی –فاز اول 

 شناسیغربالگری زمین 

 ایبرداری آبراههنمونه 

 تست ثقلی آزمایشگاهی 

 ه(ما 9) فنی ارزیابی –فاز دوم 

 پایلوت فرآوری 

 تعیین بازیابی واقعی 

 سازی اقتصادیمدل 

 صنعتی توسعه –فاز سوم 

 احداث واحد کنسانتره 

 یاساحداث کوره ذوب کوچک مق 

 بررسی توسعه آلیاژهای تخصصی 

 

 

 

 کبالت

 مقدمه و ضرورت طرح

ها و صنایع یون، سوپرآلیاژها، کاتالیست-های لیتیومکبالت یکی از فلزات استراتژیک مورد استفاده در تولید باتری

 .پیشرفته است. با رشد صنایع انرژی نو، اهمیت کبالت در زنجیره تأمین جهانی افزایش یافته است



شود، بلکه صورت ذخیره مستقل تشکیل نمیالمللی، کبالت در اغلب موارد بهشناسی بینت زمینمطابق مطالعا

گردد. بنابراین، توسعه کبالت در ایران نیز عنوان محصول جانبی استخراج از ذخایر مس و نیکل تولید میعمدتاً به

 .برداری از ذخایر موجود فلزات پایه باشدباید مبتنی بر بهره

شده مستقل کبالت در کشور، رویکرد این پیشنهاد بر شناسایی و استحصال کبالت به نبود ذخایر شناختهبا توجه 

 .موجود استوار است VMS و نیکل–از ذخایر مس

 

 هاشناسی و شناسایی پتانسیلرویکرد زمین

 :های زیر بیشترین پتانسیل کبالت را دارندبر اساس مطالعات جهانی، تیپ

 (ماگمایی )اولترامافیک میزبان Cu–Ni الف( ذخایر

 حضور پنتلاندیت 

 همراهی پیروتیت و کالکوپیریت 

 محیط مافیک یا اولترامافیک 

عنوان محصول جانبی تواند بهشود و میدر این تیپ، کبالت معمولاً جانشین نیکل در ساختار پنتلاندیت می

 .اقتصادی استخراج شود

 

 مافیک VMS ب( ذخایر

  پیریت و پیروتیت(سولفیدهای آهن بالا( 

 محیط آتشفشانی زیردریایی 

 .یابددر این ذخایر، کبالت معمولاً در پیریت و پیروتیت تمرکز می



 (Copperbelt ج( ذخایر رسوبی مس )در صورت وجود مشابه

 .ضروری است Co در صورت شناسایی پاراژنز مشابه، بررسی پتانسیل

 

 دامنه مطالعات پیشنهادی )در حد شناسایی(

 های ژئوشیمیایی موجودآوری دادهجمع 

 شده معادنهای بایگانیبازآنالیز نمونه Cu و Ni 

 انجام آنالیز ICP-MS برای عناصر Co های منتخبدر محدوده 

 مطالعه مینرالوژی جهت تعیین نحوه حضور Co (جانشینی یا فاز مستقل) 

 

 سناریوی فرآوری پیشنهادی

 :آن به دو صورت قابل انجام است با توجه به ماهیت همراه کبالت، فرآوری

 Cu–Ni استحصال از کنسانتره -1

 خردایش و فلوتاسیون -

 Cu–Ni–Co تولید کنسانتره مشترک -

 لیچینگ اسیدی کنسانتره -

 شده(دهی کنترلحذف اولیه آهن و عناصر مزاحم )رسوب -

 (SX) با استخراج حلالی Co و Ni جداسازی انتخابی -

 (MHP) یا هیدروکسید کبالت تولید کبالت سولفات -

 



 های مسها یا پسماندهای کارخانهاستحصال از باطله -2

 :در پسماندها Co در صورت وجود

 لیچینگ انتخابی 

 تغلیظ محلول 

 استخراج انتخابی 

 تولید محصول میانی کبالت 

 .گذاری اولیه کمتری نیاز داشته باشدتواند سرمایهاین مسیر می

 

 By-product رتحلیل اقتصادی مبتنی ب

 .از آنجا که کبالت در این طرح محصول جانبی است، اقتصاد آن متفاوت از یک معدن مستقل خواهد بود

 هزینه تولید -1

دلار  12،000تا  7،000حدود : Cu–Niعنوان محصول جانبی از ذخایرهزینه تولید کبالت به: های جهانیدر پروژه

 است. به ازای هر تن کبالت

 قیمت جهانی -2

بنابراین  .در نوسان بوده است دلار به ازای هر تن 50،000تا  30،000های اخیر بینقیمت جهانی کبالت طی سال

 .حاشیه سود بالقوه قابل توجهی وجود دارد دلار 12،000حتی با فرض هزینه 

 

 طرح اجرایمزایای  -

 های موجود معادن مس و نیکلاستفاده از زیرساخت 

 ری سنگین اکتشاف مستقلگذاعدم نیاز به سرمایه 



 افزایش درآمد واحدهای مس و نیکل 

 توسعه فناوری هیدرومتالورژی پیشرفته 

 محورورود ایران به زنجیره فلزات باتری 

 برنامه اجرایی پیشنهادی -

 ماه( 6فاز اول )

 شناسی و ژئوشیمیاییغربالگری زمین 

 برداری هدفمندنمونه 

 تست لیچینگ آزمایشگاهی 

 (ماه 12–9فاز دوم )

 طراحی پایلوت جداسازی Ni–Co 

 تعیین بازیابی واقعی 

 تحلیل CAPEX و  OPEX 

 فاز سوم

 طراحی مهندسی واحد صنعتی 

 برداریاجرا و بهره 

 

 

 

 

 

 



 نیکل

 مقدمه و ضرورت طرح

ویژه نزن، سوپرآلیاژها، صنایع نفت و گاز و بهنیکل یکی از فلزات استراتژیک مورد استفاده در تولید فولادهای زنگ

عنوان یک های نو، جایگاه این فلز را بهای خودروهای برقی است. رشد سریع تقاضای جهانی در حوزه انرژیهباتری

 .ماده اولیه راهبردی تثبیت کرده است

شود. با توجه در حال حاضر کشور فاقد زنجیره صنعتی تولید نیکل بوده و نیاز داخلی از طریق واردات تأمین می

دار در کمربندهای اولترامافیک کشور، ایجاد ظرفیت فرآوری و تولید های نیکلازیسبه وجود شواهدی از کانی

 .تواند گام مهمی در توسعه فلزات استراتژیک و کاهش وابستگی ارزی باشدنیکل می

 هدف طرح

 :ایجاد ظرفیت صنعتی برای تولید

 کنسانتره نیکل 

 شمش یا کاتد نیکل با خلوص بالا 

 ل سولفاتیا محصولات میانی نظیر نیک 

 های معدنی )در حد مطالعات پایه(شناسایی پتانسیل

گردد و شامل موارد زیر های موجود تعریف میدر این پیشنهاد، بخش اکتشاف صرفاً در حد شناسایی پتانسیل

 :خواهد بود

 شناسی موجودهای زمینگردآوری و تحلیل داده 

 های اکتشافی پیشینبررسی گزارش 

 ی دارای پتانسیل نیکلهابندی محدودهاولویت 

 برداری محدود جهت تأیید عیار و تیپ کانسنگانجام نمونه 

شود و شامل عملیات حفاری گسترده نخواهد سازی برای ورود به فاز فرآوری انجام میاین مرحله با هدف تصمیم

 .بود

 سناریوهای فنی فرآوری



 :ابل بررسی استبا توجه به تیپ کانسنگ )سولفیدی یا لاتریتی(، دو مسیر فنی ق

 های سولفیدیالف( کانسنگ

 خردایش و آسیاکنی 

 فلوتاسیون انتخابی 

  درصد 15تا  8تولید کنسانتره نیکل با عیار 

 :سپس

 لیچینگ کنسانتره 

 سازی محلولخالص 

 استخراج حلالی (SX) 

 الکترووینینگ (EW) 

  درصد 99.8تولید کاتد نیکل با خلوص بیش از 

 های لاتریتیب( کانسنگ

 آوری و خردایشعملپیش 

 لیچینگ تحت فشار (HPAL) یا روش پیرومتالورژی 

 تولید محلول باردار نیکل 

 سازی و تولید فلز یا نیکل سولفاتخالص 

شود تمرکز اصلی بر مسیر هیدرومتالورژی با توجه به شدت مصرف انرژی در روش پیرومتالورژی، پیشنهاد می

 .باشد

 1رف جهانیهای فرآوری بر اساس عبرآورد هزینه

 هزینه تولید کنسانتره نیکل )از کانسنگ سولفیدی( -1

 :شامل (OPEX) هزینه عملیاتی

 خردایش و آسیاکنی 

 مواد شیمیایی فلوتاسیون 

                                                           
 .گرددمی ارائه عملیاتی هایهزینه میانگین و 2025–2023های فعال در بازه های جهانی پروژهارقام بر اساس داده 1



 انرژی 

 نیروی انسانی 

 نگهداری و تعمیرات 

 دلار به ازای هر تن کانسنگ خوراک 15تا   10حدود: متوسط هزینه جهانی فرآوری

دلار به ازای  5،000تا   3،000حدود  هزینه تولید هر تن کنسانتره نیکل :%75بازیابی  نیکل و %1با فرض عیار 

 است. هر تن نیکل موجود در کنسانتره

 

 هزینه تولید شمش یا کاتد نیکل -2

دلار به  7،000تا   4،000حدود  :هزینه تبدیل کنسانتره به فلز (:لیچینگ SX + EW +) در مسیر هیدرومتالورژی

 ن نیکل فلزیازای هر ت

دلار به ازای هر تن  12،000تا  8،000 هزینه تولید کامل فلز نیکل معمولاً بین: (HPAL) های لاتریتیدر پروژه

 (بسته به عیار، مصرف اسید، انرژی و مقیاس پروژه) نیکل فلزی

 

 دلار به ازای هر تن 22،000تا  16،000 :های اخیر عمدتاً در بازهقیمت جهانی نیکل در سال

گذاری و انتخاب صحیح تکنولوژی، پروژه از منظر اقتصادی در نتیجه، در صورت مدیریت مناسب هزینه سرمایه

 .قابل توجیه خواهد بود

 

 پیشنهاد اجرایی

 :شود پروژه در سه گام اجرایی تعریف گرددپیشنهاد می

 ماه( 6های آزمایشگاهی )گام اول: مطالعات پتانسیل و تست

 ماه( 12تا  9حداث پایلوت فرآوری )گام دوم: طراحی و ا

 گام سوم: طراحی و اجرای واحد صنعتی



 وانادیوم

 

 مقدمه و ضرورت طرح

 :وانادیوم یکی از فلزات استراتژیک مورد استفاده در

 فولادهای میکروآلیاژی 

 سوپرآلیاژها 

 های ذخیره انرژی نوعباتری  Vanadium Redox Flow 

 صنایع شیمیایی و کاتالیستی 

برخلاف کبالت، . های تجدیدپذیر در حال افزایش استها و انرژینادیوم به دلیل رشد زیرساختتقاضای جهانی وا

 .صورت ذخیره اصلی یا محصول جانبی اقتصادی تولید شودتواند بههای کانساری میوانادیوم در برخی تیپ

 

 دار در ایرانشناسی اولویتهای زمینتیپ

 .ترین تیپ جهانی وانادیوممهم: (Fe–Ti–V) وانادیفر–های تیتانومگنتیت 1-

 :هاویژگی

 ایهای مافیک و لایهسنگ 

 مگنتیت حاوی V 

 همراهی تیتانیم 

های شاخص شامل ذخایر در جهان نمونه. شوددر این ذخایر، وانادیوم در ساختار بلوری مگنتیت جانشین آهن می

 .روسیه، چین و آفریقای جنوبی هستند

 V های سیاه غنی ازشیل 2-



در برخی نقاط ایران، سازندهای شیل سیاه نیازمند  .های رسوبی احیایی تمرکز یابدتواند در محیطانادیوم میو

 . هستند V بررسی ژئوشیمیایی برای

 ها و پسماندهای فولادیسرباره 3-

. شودابی میصورت محصول جانبی از سرباره فولادسازی بازیدر بسیاری از کشورهای تولیدکننده فولاد، وانادیوم به

 .دلیل ظرفیت بالای فولادسازی اهمیت ویژه دارداین مسیر برای ایران به

 تمرکز بر شناسایی پتانسیل

 :شوددر این مرحله، اکتشاف صرفاً در حد تعیین ظرفیت اقتصادی انجام می

 :اقدامات پیشنهادی

 های ژئوشیمیاییگردآوری داده Fe–Ti–V 

 نتیتیبرداری از کانسارهای مگبازنمونه 

 آنالیز MS-ICP 5برایO2V  

 بررسی شیمی سرباره واحدهای فولادی 

 شناسیتعیین فاز کانی V در مگنتیت 

 سناریوهای فرآوری

 استحصال از مگنتیت وانادیفر 1-

 خردایش و پرعیارسازی مغناطیسی -

 تولید کنسانتره مگنتیت -

 تشویه اکسیدی با نمک سدیم -

 لیچینگ قلیایی -

 یوم از محلولاستخراج واناد -

  Ferrovanadium یا 5O2V تولید -



 

 

 استحصال از سرباره فولاد 2-

 خردایش سرباره

 لیچینگ قلیایی

 تصفیه محلول

 دهی وانادیومرسوب

 .تری دارد زیرا استخراج معدن نیاز نیستپایین CAPEX این مسیر

 

 عیار اقتصادی

  5O2V رصدد 1.0تا  0.3  عیار اقتصادی معمولاً : در ذخایر مگنتیتی

 5O2Vد درص 1.5تا 0.5 :های سیاهدر شیل

 هزینه تولید جهانی

 :بسته به تیپ ذخیره

 5 دلار به ازای هر تن 9،000تا  6،000حدود : از مگنتیت اولیهO2V  

 5ن دلار به ازای هر ت 7،000تا  0004،حدود : از سرباره فولادO2V 

 قیمت جهانی

 .در نوسان بوده است دلار به ازای هر تن 15،000تا  08،00 : های اخیر در بازهدر سال 5O2Vقیمت

 



 مزیت ایران در توسعه وانادیوم

 وانادیفر–های تیتانووجود پتانسیل مگنتیت 

 صنعت فولاد گسترده و تولید سرباره قابل توجه 

 امکان تولید فرووانادیوم در کنار فولادسازی 

 بازار داخلی مصرف در صنعت فولاد 

 ادیبرنامه اجرایی پیشنه

 (ماه 6) شناسایی –فاز اول 

 شناسیغربالگری زمین 

 هاآنالیز نمونه 

 هابررسی سرباره 

 تست لیچینگ آزمایشگاهی 

 (ماه 9) فنی ارزیابی –فاز دوم 

 پایلوت فرآوری 

 تعیین بازیابی 

 محاسبه CAPEX و OPEX 

 صنعتی طراحی –فاز سوم 

 5 احداث واحد تولیدO2V یا Ferrovanadium  

 یره فولاداتصال به زنج 

 

 


