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dong phat cung cap nang luong dién va nhiét thai cho céc thiét bi khac va thiét bi
dién héa tao axit dé tao ra axit vo co tir musi dé st dung trong viéc thu hoi kim
loai quy Cu thé, séng ch& dé cap dén quy trinh thiy luyen dé thu héi kim loai
bao gom céc bude: cho nguyén liéu chita kim loai quy 1 dt hiém tiép xidc véi
dung dich ngam chiét chita thanh phdn axit; thu héi kim loai quy hoa tan dé tao
ra san phdm kim loai quy va dung dich mu6i 1a san phim phu; loai bd véi luorng
16n hon khoang 50% tap chat da hoéa tri dugc chon khoi dung dich muéi 12 san
phdm phu dé tao ra dung dich mudi tinh ché thé nhét; loai bd véi luong 16n hon
khoang 50% tap chat hitu co khoi dung dich mudi tinh ché thi nhat dé tao ra
dung dich mudi tinh ch€ th hai; chuyen héa dién héa dung dich muéi tinh ché
thtt hai thanh thanh phan axit va bazo; quay vong thanh phan axit cia buée
chuyén héa dién héa vé& budc cho tiép xic; va quay vong thanh phan bazo clia
budc chuyen héa dién héa vé it nhét mot trong s6 cdc budc cho tiép xic va bude

chuyén héa.
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Linh vye ky thuét dwge dé cap

Sang ché€ d€ cap dén céc linh vuc xir Iy khoang san, va cu thé hon 13 dé cap dén

quy trinh thiy luyén d& thu hdi kim loai.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Phuong phap phd bién @& thu hdi kim loai quy tir quing va tinh quing 13 bing
cach ngam chiét véi axit vo co.. Vi du, cac kim loai dét hiém thuong dwoc thu hdi tir
quéng batnaezit (Bastnaesite) bing cich ngam chiét da nguyén sinh véi axit clohydric.
Urani ¢6 thé dugc thu hdi tir da nguyén sinh chira urani béng cdch ngdm chiét v6i axit
phosphoric. D@)ng, berili, niken, sit, chi, molypden, nhdm, va mangan c6 thé duoc thu
hoi tir da nguyén sinh béng cach ngam loc véi axit nitric. Déng, berili, niken, sét, chi,
molybden, nhom, germani, urani, vang, bac, coban, va mangan c¢6 thé dugc thu hdi tir

d4 nguyén sinh bing cdch ngam chiét véi axit sulfuric, axit clohydric.

Viéc ngam chiét c6 hidu qua dé hoa tan cac kim loai quy, tuy nhién van c6 mot
s6 nhuoc diém. Quy trinh thuy luyén cin cé nuée, ma nude ¢ thé chi cé sin véi
lwong han ché va thuong 13 nuée man. Hon nita, nudce xtr ly bét ky dugc tao ra phai
dugce thai bo mot cach thich hgp. Thong thuong, nude xir Iy duge thai bo bang cach sir
dung hd bay hoi, diéu ndy gy ton kém chi phi xay dung va c6 hai cho mdi trudong.
Céc hd bay hoi dé lai anh hudéng cho mdi truong trong thoi gian dai. Hon nita, quy
trinh ngam chiét doi hoi sir dung ning lugng dién. Trong khi d6 c6 thé gip khé khin
hoic ton kém dé co duoc nguén nang lugng dién, dac biét 1a khi mé khoéang san & vi
tri xa. Diéu nay thudng doi hoi cac nha khai thac mo phai ton chi phi dau tu xdy dung
va diéu hanh cao, v&i ddy du thiét bi phat dién.

Ban chit k§ thuat cia sang ché

Nhitng van dé néu trén va céc nhuge didm c6 thé duge giai quyét bang cac khia

canh, phuong 4n, va két ciu khac nhau duoc boc 19 dudi day.

Theo mot phuong én, sing ché dé xuét quy trinh dé thu hdi kim loai quy tur
nguyén liéu chira kim loai quy bing cach st dung axit vé co duoc tao ra biang quy
trinh tao axit dién héa, chang han binh clo kim loai kiém hoic hé théng dién thdm tach

mang ludng cuc.
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Theo mdt phuong 4n, sang ché dé xuat quy trinh thiy luyén dé thu hdi kim loai

bao gom céac budc:

a) cho nguyén liéu chtra kim loai quy tiép xtc véi dung dich ngdm chiét dé tao ra

dung dich ngam chiét chtra kim loai quy duoc hoa tan;

b) thu hdi kim loai quy duoc hoa tan d tao ra san phim chira kim loai quy va
dung dich mubi 14 san phdm phy, trong d6 dung dich mudi 14 san phdm phu nay duoc

tao ra tur phan ing cua axit v4i bazo trong mot hodc ca hai budc ti€p xtc va thu hoi;

(c) chuyén héa dung dich mubi 12 san pham phu thanh axit va bazo bing mot
hoic ca hai thiét bi 14 binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc;

va

d) quay vong it nhit mot trong sb thanh phan axit va bazo vé& budc tiép xuc

va/hodc bude thu hdi.

Thong thuong, phan 16n dung dich muébi 12 san phim phu duoc chuyén hoa thanh

axit va bazo va phan 16n axit va bazo dugc quay vong;

Trong mdt tng dung, axit 13 thanh phan cia dung dich ngam chiét, kim loai quy
la d4t hiém, thanh phan axit 14 axit clohydric, mudi trong dung dich mubi san phim
phu 12 mot hodc nhiéu loai trong s6 natri clorua va kali clorua, bazo 12 mot hodc nhidu
loai trong s natri hydroxyt va kali hydroxyt, va san phdm chira kim loai quy 1a oxit
dét hiém.

Trong mot ing dung khéc, axit 14 thanh phan cta dung dich ngdm chiét, binh
dién thim tach mang ludng cuc duge st dung, kim loai quy 14 mot hodc nhidu kim loai
trong s6 ddng, berili, niken, sit, chi, molypden, va mangan, cac thanh phin axit 1a axit
nitric, mudi trong dung dich mubi san phém phu 1a mot hodc nhiéu mudi trong sO natri
nitrat va kali nitrat, va bazo 1 mot hodc nhiéu bazo trong sb natri hydroxyt va kali

hydroxyt.

Trong tmg dung khéc, axit 13 thanh phan cta dung dich ngdm chiét, binh dién
thdm tich mang ludng cuc duge sir dung, kim loai quy 13 urani, thanh phin axit 1a axit
phosphoric, mudi trong dung dich mudi 1a san phdm phu 12 mot hodc nhidu mubi trong
s6 natri phosphat va kali phosphat, va bazo 13 mdt hodc nhiéu bazo trong s6 natri

hydroxyt va kali hydroxyt.
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Trong mot Gmg dung khac nita, axit 1a thanh phan cta dung dich ngam chiét, binh
dién thdm tach mang ludng cuc duoc sir dung, kim loai quy 13 mét hodc nhiéu kim loai
trong sb kim loai nhém platin, déng, berili, niken, sit, chi, nhom, molypden, gecmani,
urani, vang, bac, kém, thiéc, titan, crom, mangan, mudi trong dung dich mudi 13 san
phim phu 14 mét hodc nhidu mubi trong sb natri sulfat va kali sulfat, thanh phén axit 12
axit (hydro) sulfuric, va bazo 1a mét hodc nhiéu bazo trong sd natri hydroxyt va kali

hydroxyt.

Trong mot ing dung khéc nita, axit 1a thanh phr?m cta dung dich ngdm chiét, kim
loai quy 1a mot hodc nhiéu kim loai trong sd ytri, scandi, kim loai thudc ho lantanit,
kim loai ho platin, dé“)ng, crom, berili, niken, sét, chi, molypden, nhom, gecmani, urani,
vang, bac, coban, kém, thiéc, titan, mangan, mudi trong dung dich mudi san phidm phu
12 mot hodc nhidu mudi trong sb natri clorua va kali clorua, cac thanh phén axit 13 axit

clohydric, va bazo 12 mot hodc nhidu bazo trong s natri hydroxyt va kali hydroxyt.

(Cac) quy trinh c6 thé bao gbém tinh ché cic dung dich mudi 14 san phidm phu
ngay sau thiét bi dién hoéa tao axit. Theo mot vi du, it nhat 1a phﬁn 16m tap chét da hoa
trj duoc chon dugc loai bo khoi dung dich mudi 13 san pham phu dé tao ra dung dich
mudi tinh ché. Tap chét da hoa tri dugc lwa chon thuong la cation, cation nay dugc loai
bd ra khéi dung dich mubi 13 san phém phu nho sy két tua duoc thuc hién béng cach
lam thay dbi d6 pH do su tiép xtc gitta bazo va dung dich mubi san phim phu. Theo
mdt vi du khéc, cac tap chét can dugc loai bo 1a chét hitu co, cac chét nay cé thé co
ngudn gdc tir thirc an chan nudi va/hodic két qua tir viéc str dung cac tac nhan hitu co

trong quy trinh.

(Céc) quy trinh ciing c6 thé bao gdm cb dic dung dich mubi tinh ché bang thiét
bi ¢6 diac mudi dé tao ra dung dich mudi tinh ché va dic sau d6 dua dung dich mubi
tinh ché va dic va axit vd co vao bé tudn hoan anolyt. Dung dich mudi dugc léy ra tu

bé va dua vao thiét bi dién hoa tao axit.

DPé san xuét axit clohydric mét cach hiéu qua, su cdn bing ty luong xip xi
thudng duoc duy tri gitta khi clo va khi hydro dugc tao ra trong budc chuyén héa.

Quy trinh nay c6 thé ap dung cu thé véi hoat dong thu hdi kim loai trong d6 axit

va bazo dugc phan ting dé tao ra san pham phu l1a dung dich mudi. Dung dich mudi 1a



19996

san phdm phu nay dugc chuyén héa dién héa thanh cic thanh phén axit va bazo, sau

d6 céac thanh phan nay duoc tai sir dung trong quy trinh.

Theo phuong 4n khac, nha méy nhiét dién déng phat duge str dung dé cung cip

nhiét thai va nang lwong dién cho cac budc thich hop cia quy trinh thu hdi kim loai.

Céac phuong 4n, khia canh, va cic két cAu c6 thé cung cip mot sb loi thé tiy
thudc vao két ciu cu thé. Pau tién, quy trinh c6 thé duoc st dung dé loai bo dung dich
nudc min tir ting chira nudc bé mit va/hoic tao ra bdi cac quy trinh cong nghiép.
Thiét bi dién hoa tao axit chuyén hoa nuéc mubi thai (vi du, natri clorua), ching han tir
hd bay hoi va téing chita nudc bé mit, thanh axit v6 co (vi du, axit clohydric) va céac
san pham c6 gia tri khac, nhu 14 natri hydroxyt va kali hipoclorit. Axit vo co va céac
san pham c6 gia tri khac c6 thé dugc str dung trong quy trinh céng nghiép (vi du, quy
trinh thay luyén dé thu hdi kim loai quy) va/hoidc dé ban. Viéc quay vong vit lidu c6
thé 1am giam dang ké cac yéu cdu vé cac chit phan tmg axit va kiém. Nha may nhiét
dién ddng phat c6 thé cung cdp nang lugng va nhiét cho thiét bi tao axit. Su két hop
nay c6 thé tao ra tic dong tich cuc dén mdi truong. Theo mdt vi dy, hiang nim co
khoang 936.000 pound (424562,46 kg) nudc va 104.000.000 pound (47173606 kg)
mudi duge quay vong trd lai thiét bi xir Iy khoang san. Phwong phap nay c6 thé tranh
dugc céac yéu céu vé cac hd nude thai ma giy anh huong dén moéi truong trong mot
thoi gian dai trong khi giam duoc chi phi hoat dong. Vi du, chi phi cho chat phan ting
va cc yéu cau van chuyén c6 thé duge giam dang ké. Béi vi nuéc duge quay vong

bén trong, nén yéu ciu vé nude ngot ¢ thé duge giam dang ké.
Nhitng 191 ich nay va loi ich khac s€ dugc lam rd hon tur phin md ta dudi day.

Nhu duoc st dung & day, khai ni€ém "it nhit mot", "moét hodc nhidu", va
"va/hodc" 1a cac cach didn dat md bao gdm cé tinh tdng quét va tinh phan biét trong
dién ta. Vi du, mdi cach dién dat "it nhat mot trong s6 A, B, va C", "it nhit mot trong
s6 A, B, hodc C", "mét hoic nhiéu trong sb A, B, va C", "mdt hodc nhiéu trong sb A,
B, hodc C" va" A, B, va/hodc C "cé nghia la chi riéng A, chi riéng B, chi riéng C, cd A

vaB,caAvaC,caBvaC,hoacca A,BvaC.

Khéi niém "mot" d6i tugng 1a dé cép dén mot hodc nhiu d6i tuong d6. Nhu vay,

cac khai niém "mdt", "mdt hodc nhi€u" va "it nhat mot" cé thé dugce st dung thay thé
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cho nhau trong tai liéu nay. Céac khéi niém "bao gom", "gom cd", va "cé" c¢d theé dugc

sir dung thay thé cho nhau.

“Sur hip thu" 1a su két hop ciia mot chét trong mét trang thai thanh mot trang thai
khac (vi du chét 16ng bi cht ran hp thu hodc chét khi bi chit 1ong hip thu). Hép thu
1a mot hién tugng vét ly hodc hoa hoc hodc mot qua trinh trong d6 cac nguyén tir, phan
ttr, hodic cac ion di vao mot sb pha vat li€u khi, long hodc ran 1ém. Day 1a qua trinh
khac véi sw hap phu, do céc phan tir trai qua sy hdp thu dugc dién ra trong toan bo thé

tich, khéng phai chi & bé mit (nhu trong truong hop hap phu).

"Sur hap phu" 12 sy bam dinh bé mat cta cac nguyén ti, cac ion, cac phan tir sinh
hoc, hodc cac phén tir khi, chét long hodc chét ran hoa tan. Qua trinh nay tao ra mang
moéng chét bi hap phu (cic phan tir hodc nguyén tir dwoc tu lai) trén bé mit cua chét
hdp phu. Khai niém nay khéc véi su hip thy, trong d6 chét 16ng thAm qua hodic bi hoa
tan boi chat 16ng hodc chit ran. Twong ty nhu sirc cing bé mit, sy hip phu thuong 1a
mdt hé quéa ciia nang lwong bé mit. Ban chét chinh xac cta lién két phu thudce vao chi
tiét ctia cac pham trii ¢6 lién quan, nhung qué trinh hip phu thudng dwoc phan loai
thanh hdp phu vat ly (véi dic trung 14 lyc van der Waals yéu) hodc hip phu hoa hoc

(v6i dic trung 13 cia lién két cong hoa tri). N6 ciing ¢6 thé xay ra do luc hut tinh dién.

Khai niém "thiét bi nghién" dé cap dén cac thiét bi hoic t6 hop thiét bi xir Iy
nguyén liéu chira kim loai, thuong bang cach thu hdi, hodc cb lap dang ké, kim loai
hodc khoang chét chira kim loai ra khoi vt liéu. N6i chung, thiét nghién bao gdm chu
trinh nghién mé hodc déng, trong 6 bao gdm may nghién hodc ty dong, ban tu dong,

hodc cdc may xay khong tu dong.

Khéi niém "axit v0 co" 1a axit vo co, chang han nhu axit sulfuric, axit nitric, axit

clohydric .

Khai niém "d4t hiém" ding dé chi mét 16p rong bao gdbm nhiéu nguyén t§ hoa
hoc, bao gdm scandi (sé hiéu nguyén tir 21), ytri (39), va 15 nguyén t6 tir 57 (lantan)

dén 71 (luteti) (dwoc biét dén 1a cac kim loai thudc ho lantanit).

Khai niém "mudi" 12 hop cht ion thu duge tir phan (mg trung hoa gifta axit va
bazo. Mubi 1a su két hop giita cac cation (ion tich dién duong) va anion (ion 4m) dé
san phdm trung tinh vé dién (khong c6 dién tich thuc). Cac ion thanh phan nay c6 thé

14 ion vd co nhu 14 clorua (CI), ciing c6 thé 13 ion hitu co nhu 14 axetat (CH;COO™) va

-6-



19996

cac ion don nguyén tir nhu 14 florua (F7), cling nhu céc ion da nguyén tir nhu 1a sunfat
(SO4¥). Cac mudi ma chung thily phén dé tao ra cac ion hydroxyl (OH") khi hoa tan
trong nude 1a mubi bazo va cac mudi ma chiing thiy phan dé tao ra cac ion hydroni
(HY) trong nudc 1a mudi axit. Mudi trung tinh 1 nhitng mubi khong phai 1a mubi axit

cling khong phai la mudi bazo.

Khai niém “chét hép phu” 1a mot vat liéu hép phu céc chét khéc, c6 nghia 1a, vat

lidu c6 kha niang hodc xu huéng hap phu.
Khai niém “chét bi hdp phu” c6 nghia 1a chit bi hap phu chit 16ng hodc chét khi.

Khai niém “sy hap phu” 1a dé cap dén su hap phu va su hép thy, trong khi sy giai

hép phu 12 khéi niém ngugc lai véi su hép phu.

Trén day 1a mot phin ban chat tom lugc dé cung cdp su hiéu biét vé mot sb khia
canh trong nhitng khia canh, phuong an va két ciu duoc boc 16 & day. Phan ban chét
nay khong phai 13 sy mé ta bao quat va ciing khong phai 1 su mo ta toan dién tit ca
c4c khia canh, phuong 4n, hoic két cdu clia sang ché. N6 c¢6 muc dich khong phai dé
x4c dinh cac yéu té chinh quan trong ciing khong phai dé phan dinh pham vi cua cac
khia canh, cac phuong 4n, hodc cac két cdu ma dé trinh bay y twong lwa chon theo hinh
thirc don gian nhu gidi thidu phan mo ta chi tiét hon duogc trinh bay duéi day. Nhu sé
dugce danh gia rang cac khia canh, cac phuong 4n, va cac két cdu khac c6 thé st dung,
ri€ng 1¢ hodc két hop nhiéu tinh nang dugc dat ra & trén hodc dugc md ta chi tiét dudi
day
M ta vin tit cac hinh vé

Céc hinh v& kém theo dugc két hop chat ché va tao nén mat phén cua ban mo ta
dé minh hoa vi du v& cac khia canh, phuong én, hodc c4u hinh dugc trinh bay sau day.
Céc hinh V&, cling v6i phin mo ta, giai thich cac nguyén ly co ban cua cac khia canh,
cac phuong 4n, hodc céc két ciu. Cac hinh v& chi don gian dé minh hoa céc vi du uu
tién va cac vi du thay thé vé cach c6 thé thuc hién va st dung céc khia canh, cac
phuong an, hodc cac két cdu va khong nham muc dich gi6i han céc khia canh, céc
phuong 4n, hodc céac két cu hinh cua sang ché. Cac dic diém va wu diém khéc cia
sang ché s& tré nén ro rang tir phin mo ta chi tiét hon vé céc khia canh, cdc phuong an

hodc cac két cau khac nhau nhu dugc thé hién trén céc hinh vé kém theo dudi day.

-7-
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Fig.1 1a so 6 khdi thé hién thiét bi theo mot phuong 4n ciia sang ché;
Fig.2 14 so db khdi thé hién thiét bi theo mdt phuong 4n clia sang ché;
Fig.3 1a so @6 khdi thé hién quy trinh tinh ché theo mét phuong 4n cta sang ché;

Fig.4 1a hinh vé& thé hién nf)ng d) cua céc cation hda tri hai nhu magie, canxi,
stronti va bari trong cdc dung dich cip lidu sau mdi giai doan két tha M1, M2, M3 va

trao ddi ion IX1 va IX2;

Fig.5 1a hinh v€&€ thé hién nong dd cua cac cation hoa tri ba la lantan, xeri,
prazeodim, neodim, samari trong cdc dung dich cap liéu sau mdi giai doan két tiia M1,

M2, M3 va trao ddi ion IX1 va IX2;

Fig.6 12 hinh v& thé hién duong cong hdp phu dbi véi hat nhya trao ddi ion
Amberlite 748i (khoang 4 gam) dugc hdp phu vé&i dung dich chtra khoang 83 mg
lantan/Lit (13 lantan clorua) & tdc do dong chay khoang 2,5 ml/phtt & nhiét do khoang
21 d6 C, véi truc x 14 téng thé tich dung dich lantan hép phu véo hat nhua trao dbi ion
Amberlite 748i va truc y 12 ndng d6 lantan & don vi mg /L cua dung dich rira giai tir
cot hip phuy;

Fig.7 14 hinh v& thé hién ndng d6 ctia lantan chira trong mdi phan doan dugc gom
tr nhura trao ddi ion Amberlite 7481 dugc nap voi lantan;

Fig.8 14 hinh v& thé hién ndng d6 cua lantan chira trong mdi phan doan dugc gom
tir nhwa trao ddi ion Amberlite IPC 747 dwoc nap véi lantan;

Fig.9 1a hinh v& thé hién sy thay dbi vé dong dién, dién 4p, nhiét do va do min
trong quy trinh tich mudi cho 12 L dung dich NaCl 75g/1it; va

Fig.10 thé hién ham thoi gian, dong dién, dién 4p, va nhiét d§ cua quy trinh tich
mubi dbi véi dung dich mudi NaCl cip lidu c6 ndng do 95g/L va su giam ndng d6
NaCl dbi v6i dung dich mudi cdp liéu va su ting twong tng ndng d axit va bazo trong
bé axit va bazo ctia bo phan tach mudi.

MO ta chi tiét sang ché

Phuong 4n thtr nhit ctia sang ché 13 hé thdng thiét bi cong nghiép 100 @& xu ly

nguyén liéu nap 104. Pau tién, nha may cong nghiép 100 s& dugc md ta c6 dua vao

Fig.1. Thiét bi cong nghiép 100 bao gdm thiét bi nghién 108, thiét bj xir Iy 112, thiét bi
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dién hoa tao axit 116, va nha may nhiét dién ddng phat hop 120. Nha may cong nghiép
100 xtr ly nguyén liéu nap chira kim loai quy 104.

Nguyén liéu nap chura kim loai quy 104 cé thé bao gff)m quadng duoc khai thac,
tinh quéng, quing dudi, ba luyén kim hogc hdn hgp ctia ching. Thong thudng, nguyén
liéu nap chira kim loai quy 104 bao gdm kim loai c6 thé tan trong axit. Trong bang
tudn hoan cac nguyén t6 héa hoc, kim loai quy thudng 1a kim loai chuyén tiép, c4c kim
loai khéc, kim loai actinit hogc kim loai dat hiém (vi du, cac lim loai thudc ho
lantanit). C4c kim loai c¢6 thé du diéu kién nhu 12 kim loai nang hodc kim loai nhe. Cac
vi du cu thé vé cac kim loai quy bao gdm antimon, urani, cdc kim loai thudc ho
lantanit, df”mg, berili, niken, sit, chi, molypden, nhom, gecmani, titan, crom, vang, bac,
coban, thiéc, kém, catmi, mangan, va cac kim loai thudc ho platin. Kim loai c6 trong
nguyén liéu nap chira kim loai quy 104 thuong 1a cc dang macma (quing & tAng sdu,
da macma, quing & tAng ndng, hoic 16 thién hoic phun trdo), bién chét (c6 ngudn gbc
tir 44 macma hodc dé trim tich), hodc trdm tich (1a via trAm tich hodc ling dong hoa
hoc) khoang chét, nhu 14 sunfua, oxit, phosphat, cacbonat, halogenua, sunfat, silicat,
teluric, mudi chira oxy, mudi chira luu huynh, va hdn hop cia ching. C4c khoang chét
chira d4t hiém dién hinh bao gdm batnaezit (khodng chét cacbonat-florua) va monazit.
Céc khoang chit chira dit hiém khac bao gbm aeschynit, alanit, apatit, britholit,
brockit, cerit, fluorcerit, fluorit, gadolinit, parisit, stillwellit, synchisit, titanit, xenotim,
zircon, va zirconolit. Cac khodng chét chira urani thuong bao gdm uraninit (UOy),
uranit (oxit hdn hop, thudng 1a UsOs), branorit (phitc oxit cua urani, dit hiém, sit va
titan), coffinit (urani silicat), cacnotit, autunit, davidit, gummit, torbernit va uranophan.
Khoéng chit chira déng dién hinh bao g(’)m cupit, chalcolat, covelit, bornit, malachit,
azurit, crizocola, va chancopirit. Cac khoang chit chtra niken dién hinh bao gdm
millerit va smantit. Cac khoang chét chira coban dién hinh bao gbm asenua Co(Asy),
duoc biét dén 1a smantin hodic xi coban; coban sulfarsenua (CoAsS), dugc biét dén 1a
cobaltit hodc quing béng coban; va asenat ngdm nudc (Co(AsO4)2.8H,0), duge biét
dén 1a erytrit hodc eritrin. Céc khodng chét chira molypden dién hinh bao gom
molybdenit (MoS2) va wunfenit (PbMoO4). Nhu dugc danh gia va dé cap & trén, kim
loai quy, bao gdm mot luong 16m cac khoang chat khac da dugc biét dén dbi vei nhiing
ngudi c6 trinh dd hiéu biét trung binh trong linh vyc ky thut nay. S& dugc danh gia

cao hon nita khi nguyén liéu nap chira kim loai quy 104 bao gébm hdn hop c4c khoang
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chét chira cac kim loai khac nhau va/hodic hdn hop ctia cac khoang chat chira c4c kim

loai quy, va/hodc cac khoang chit phi kim loai.

Nguyén liéu nap chira kim loai quy 104 dugc dua vao thiét bi nghién 108 dé tao
ra nguyén liéu nghién nhé 122 va vt liéu phé thai 124. Ty thudc vao nguyén liéu nap

chira kim loai quy 104, thiét bi nghién 108 c6 thé c6 mot s két cdu khac nhau.

Theo mt két cdu, thiét bi nghién 108 bao gdm mach nghién w6t (bing cach st
dung nuéc 128) va/hodc mach nghién kho dé giam kich ¢ trung binh cua nguyén liéu
nap chira kim loai quy 104, mdt hodc nhidu méang diéu phdi dé didu phbi nguyén liéu
nap di dugc nghién nhé cho viée xir Iy tiép theo, va mach tuyén ndi truc tiép hoic
nguoc dé 1an luot phan 1ap tinh quing va phan doan quing thai cia (cac) khoang chét
chira kim loai. Mach tuyén ndi ¢6 thé hoat déng & nhiét do cao (so v6i nhiét d6 moi
truong xung quanh va/hodc nhiét do ctua vat li¢u nap da dugc nghién nho). Thiét bi
nghién 108 c6 thé cb, hodc bao gém cac thiét bi hodc co ciu tdp trung khic nhau,
ch‘fmg han co cdu phéan tach nho khéi luong hodc khdi lwong riéng (vi du: mach gan,
xyclon, phan loai thiy Iuc, phéan loai co khi, binh ling, va tuong tu), co cdu tach theo
kich thudc (vi du: sang tinh va rung, luéi loc, ludi sang, sang quay, va loai tuong tu),
co cAu phén tach tir tinh, va co cdu tich theo mau. Thiét bi nghién 108 c6 thé bao gdm
céc bd phan khac, bao gdm may sdy, cdc mang vita, mang tron hoic didu phéi, may
bom, bé ling, bang tai, may tiép liéu kiéu vit, may tron, va twong tu. Nuge 128 duge

st dung dé hoa tron nguyén lidu nap cho viée xtr Iy tiép theo.

Thiét bi xtr 1y 112 chuyén nguyén liéu nghién nhoé 122 thanh san phdm chira kim
loai 136 va san pham phu hozc chit thai 132. Ty thudc vao nguyén lidu nghién nho
122, thiét bi xtr Iy 112, ciing twong tw nhur thiét bi nghién 108, c¢6 thé c6 mot sb két cdu

khac nhau.

Theo mot két ciu, thiét bi xir Iy 112 bao gdm mach ngdm chiét oxy héa hodic
khong oxy héa, mach nay cé thé 1a bé khong khi hozc siéu khi quyén, va/hodc bé
ngam chiu, dugc tién hanh & nhiét d0 moi trudong xung quanh hodc nhiét do cao,
trong d6 viéc ngam chiét dugc ap dung cho nguyén liéu nghién nhé 122 dé ngdm chiét
va/hodc hoa tan, vé mit héa hoc va/hoic sinh hoc, it nhét phén 161 ciia mot hodc nhiéu
kim loai quy tir cc nguyén liéu nghién nho 122, con cé trong san phim phu va/hozc

chit thai 132. San phdm phu 132 c6 thé bao gdm nguyén lidu chira kim loai quy khong
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tan dung duoc. Viéc ngadm chiét c6 the, hodc ngoai ra, cling dugc sir dung dé khic
phuc tadc dung trc ché clia cdc muodi sunfua, cac mudi cacbonat, ciac oxit, cic mudi
phosphat, cac mudi halogenua, cac mudi silicat, va tuong tu véi mot s6 nguyén liéu

chtra kim loai quy 104.

Thanh phin ctia chit ngdm chiét phu thudc vao thanh phin cua nguyén liéu nap
chira kim loai quy 104. Chit ngam chiét dién hinh 13 c4c axit v6 co, ching han nhu
axit sulfuric, axit nitric, axit phosphoric, axit hydrobromic, axit clohydric, axit
hydroiodic, axit flohydric, va hdn hop ctia chiing. Chét ngam chiét c6 thé bao gdm cac
axit vd co va hitu co khac. Sau khi hoa tan, kim loai quy dugc tach khoi tap chét, nhu
1d sat, bang k§ thuét thu hdi phu hop, ching han nhu két taa, trao ddi ion (cation
va/hodc anion) (vi du, bang nhwa hoic dung méi), hép phu (vi du, ngdm chiét trong
cacbon va ngam chiét trong nhua), chiét xuét dung moi, dién hoa hoc (vi du chiét béng
dién), su nung kho, dun néng, nau chay, hop nhét, thdm cacbon, phén tich khéi lwong,
céc loai tinh ché khic, va cac két hop clia chiing. Thiét bi xir Iy 112 ¢6 thé bao gdm
céc bd phan khéac, ma bao gdm may sdy, mang vita, mang tron hodc mang diéu phbi,
may bom, bé 1éng, bang tai, may tiép lidu kiéu vit, may trn, va tuong tu. Cé thé danh
gia ring cac axit v co va mudi ciing ¢6 thé duoc st dung nhu 12 tac nhan tach dé lay
ra kim loai quy tr mdi trudng trao dbi ion (vi du, nhua lién két hodc dung moi) hodc

chét hap phu va/hodc nhu 14 chit dién giai trong qua trinh chiét bang dién.

Theo mot két ciu cua thiét bi xir ly 112, xtit (NaOH) duogc st dung trong dung
mbi chiét dé cung cdp céc ion natri cho nhua trao déi ion. Céc ion kim loai dét hiém
thay thé cac ion natri trén nhwa trao d6i ion. Céc ion kim loai d4t hiém duoc tach ra
khéi nhura bang axit clohydric sau d6 dwoc thu hdi theo k§ thuét da dugc biét dén déi

v6i nhitng nguoi c6 trinh d§ trung binh trong linh vuc luyén kim khai khoéang.

Heé thdng thiét bi cong nghiép 100 con bao gdm thiét bi dién héa tao axit 116.
Thong thuong, thiét bi dién hoéa tao axit 116 san xudt tr mudi 118 it nhit 1a hiu hét
mdt hodic nhidu chét ngam chiét, tac nhan tach va/hoic chét dién giai dugc st dung boi
thiét bi xir Iy 112. Thiét bi dién hoa tao axit 116 dién phan halogen chira mudi kim loai
kiém dé tao ra nguyén tir halogen va hydroxyt kim loai kidm. Thiét bi dién hoa tao axit
116 c6 thé c6 cac két chu khac nhau va thuong bao gdm mat trong sb quy trinh dién
phan clo kim loai kiém, quy trinh dién phan phén tach mudi hoic quy trinh dién thim
mang ludng cuc, hodc két hop ciia ching.
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Co6 thé danh gia rang, quy trinh clo kim loai kiém c6 thé dugc két cdu nhu 12 binh
dién phin mang, binh di€n phin c6 mang ngin, hodc binh dién phan thuy ngan (vi du
quy trinh Castner-Kellner). Vi vn dé méi truong lién quan dén thuy ngan nén loai

binh dién dugc un tién la binh dién phan mang.

Trong binh dién phan mang, qua trinh clo kim loai kiém dién phan, trong ngin
anot, mudi chtra halogen bdo hoa hoic gin nhu bdo hoa (théng thudng chira kim loai
kiém) (vi du mudi chtra clo) dé tao ra nguyén tir halogen (vi du, khi clo) va hydroxyt
cation (vi du kim loai kiém). Thong thuong, hydroxyt bao gdm xut (vi du, natri
hydroxyt). Anot va catot duoc ndi dién véi nhau va dién thé duoc cép cho anot va
- catot nho may nhiét dién két hop 120 va dong dién chay gitra anot va catot. Tai anot,

ion clorua dugc oxy hoa thanh clo:
2 Cl- > Cly +2e- (1)

O cuc 4m, hydro trong nuéc dwoc khir thanh khi hydro, giai phéng ion hydroxyt
ra dung dich:

2H»O +2e~ = Hp + 20H" 2)

Qua trinh clo kim loai kiém bao gdm mang thim thiu ion phén tach cac ngin
anot va catot. Dé dam bao su c4n bang dién tich giita cac ngin anot va catot, cic cation
(vi du Na™ hozc K1) vuot qua ngin anot di qua cdc mang thdm ion dén ngin catot, tai
day ching phan tig véi cac ion hydroxyt dé tao ra, vi du: xat (NaOH). {t nhit 13 phan
16n céc anion halogen (chéng han cac anion clorua) va anion khac (ching han cic ion
hydroxyt) khong vuot qua mang té bao va van & trong ngin anot. Gia sir ring nudc

mudi 12 NaCl, phan ung tong thé cho dién phan mudi nhu sau:
2NaCl + 2H»O - Clp + Hp + 2NaOH 3)
Trong trudng hop mudi kali clorua 118, dién phan mudi tao ra khi clo trong ngan
anot va kali hydroxyt trong ngén catot.

Mang ngin phan tng gitra clo va cac ion hydroxyt. Néu phan tng xay ra, clo s&

khong can dbi dé tao ra cac ion clorua va hipoclorit:
Clp +20H" = CI- + CIO~ + 2H0 4)

O trén nhiét d6 60°C, clorat c6 thé duge tao ra:

-12-



19996

3Cl + 60H- = 5CI- + Cl03- + 3H,0 (5)

Néu khi clo dugc tao ra tai anot va natri hydroxyt duoc tao ra tai catot dugc két
hop véi nhau thi s& tao ra natri hipoclorit (NaClO) (xem phuong trinh 6 bén duéi)
va/hodc natri clorat (NaClO3).

Trong céc binh dién phan c6 mang chin, ngin anot va catot dugc phan cach boi
mang thim thau ion. Nudc man duoc dua t6i ngin catot va chdy vao trong ngén catot.
Tuong ty v6i binh dién phan mang, c4c ion halogen duoc oxy héa tai anot dé tao ra
nguyén tt halogen, va & catot, nudc dugc phan tach, vi dy, tao thanh xut va hydro.
mang chin ngin phan g ctia xut v6i halogen. Dung dich xit min pha loang dugc lay
ra khoi binh. Xut thuong dwge ¢d dic dat dén ndng d6 khoang 50%, va mubi duge
tach ra. Pidu nay c6 thé dugc thuc hién bing cach st dung qua trinh bay hoi (s€ dugc
dé cap dudi ddy). Halogen thudng chira phén tir oxy c6 thé dugc loai bo bing cach héa
l16ng va hoa hoi.

Mang trao ddi ion c6 thé 1a mang c6 thé thAm ion anion hodc cation hoic mang
ludng cyc, thudng mang ion gan nhu 6n dinh trong mdi trudng cé anion hydroxyt.
Théng thudng hon, mang ion c6 thé thim duge céc ion kiém va gan nhu khong thdm
céc anion hydroxyt va/hodc halogen. Mang thdm ion c¢6 thé bao gdm céc flopolyme c6
mdt hodc nhidu nhém axit sulfonic dbi xtng, hén hop flopolyme c6 mot hodc nhiéu
nhém axit sulfonic, va flopolyme c6 mot hodc nhidu nhom axit carboxylic, nhdm axit
phosphoric, va/hodc nhém sulfonamid va mang fluorinat. Mang dién hinh 14 Nafion™
duoc san xuit boi DuPont, mang nay cho phép cation di qua nhung khong c6 céc ion

trung tinh va anion di qua.

Maing chin c6 thé 1a vat liéu thdm ion phu hop. Thong thudng, mang chin 1a

mang tham ion dugc lam tr amidng,.

C6 thé danh gid ring, trong khi qua trinh clo kim loai kiém da dwoc d& cap trong
phén lién quan dén céc cation kim loai kiém, ¢6 dién tich +1, qu4 trinh c6 thé bao gdm
cac cation khac cac cation kim loai kiém. Céc cation khac c6 thé c6 dién tich +2, +3
hoic +4. Mang ion c6 thé dugc két cdu dé c6 thé thdm cac cation khac va/hodc dé cac

cation di qua c6 ion dugc lya chon va/hodc ban kinh thuy dong ctia ion.
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Mot sb san phém c6 thé duoc tao ra. Sir dung natri clorua nhu 1a dung dich nudc

muoi dién hinh:

Clp +2NaOH - 2 NaClIO(chjt tay) (6)
Clp + Hp > 2 HCl(khi) 7
HCl(khi) + H20 > HCl(14ng) ®)

Phuong trinh 7 dwoc xtic tac bang kim loai kiém thd, thuong 13 canxi.
Céc phuong trinh nay 4p dung d6i v6i mudi KCI, néu K dugc thay thé cho Na.

Céc phuong trinh nay ciing 4p dung d6i v6i cac halogen khac, khong phai clo tao

ra nhitng thay ddi phil hop véi céc trang thai oxy hoa khac nhau.

Theo phuong 4n khac, mang ion c¢6 thé bao gdm méng dién thdm tach ludng cuc.
Théng thuong, qua trinh dién thdm tich mang mang ludng cuc dwoc thuc hién trong
binh dién thdm tich mang ludng cuc ¢ ngin cip lidu (pha loang), ching han ngin
catot, va ngan cd dic (nudc muéi), chéng han ngdn anot, cach nhau bdi mot hodc
nhidu mang trao dbi anion va mot hodc nhidu mang trao ddi cation duoc dit gilta ngén
anot va ngan catot. Trong hiu hét cdc qué trinh dién thdm tich mang ludng cuc, binh
dién thdm tach dugc bd tri thanh két cdu duge goi 1a ngan dién thdm tach mang ludng
cuc, voi cac mang trao dbi anion va cation xen ké tao thanh cac ngan dién thdm tach
nhiéu mang ludng cuc. Cic quy trinh dién thdm tach mang ludng cuc 1a dong nhit so
v6i ky thuat chung cit va quy trinh tach bing mang khéc (ching han thim thdu nguoc)
trong d6 loai hoa tan dugc di chuyén ra khéi dong nguyén liéu nap ma khong phai 1a

nguoc lai.

Quy trinh dién thim tach mang ludng cuc, hay "tach nudce", chuyén hoa cac dung
dich nwéc mudi thanh axit va bazo, thuong khong bd sung hoéa chét, tranh cac dong
san phAm hodc chét thai va cac bude tinh ché tiép sau tdn kém. Duéi tac dung cua dién
trudng, mang ludng cuc c6 thé tach phan tir nude thanh hydro (H', trén thuc té 1a
"hydroni" H3O") va ion hydroxyl (OH). Mang dugc tao ra tir cc 16p trao ddi anion va
cation va mit phan cach méng & d6 nudc khuéceh tan ra ngoai dung dich nude mudi.
Viéc van chuyén, ra khéi mang ludng cuc, cac ion H va OH- thu duoc tir phan Ung
tach nudc 14 c6 thé néu cdc mang ludng cuc duge dinh huéng dién chinh xac. Vi bén

trao doi anion hudng vé phia anot va bén trao doi cation hudng vé phia catot, nén céac
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anion hydroxyl dugc chuyén qua 16p trao ddi anion va cation hydro di qua 16p trao dbi
cation. Céc ion hydroxyl va hydro da dugc tao ra dugc sir dung trong ngan dién thim

tach dé ket hgp véi céc cation va anion ctia mudi dé€ tao ra axit va bazo.

Quy trinh dién thdm tach mang ludng cuc c6 thé sir dung cac két cAu binh dién
khac nhau. Vi dy, binh di¢n ba ngin duogc tao ra béng cach dat cdc mang ludng cuc
trong binh dién thdm tach thong thudong. Mang ludng cuc hai dwge bd tri bén hai béi
céc mang trao ddi anion va cation tao thanh ba ngan, cu thé 13 axit & giita cac mang
ludng cuc va mang trao ddi anion, bazo & gitta mang ludng cuc va mang trao doi
cation, va mudi & gilta mang trao dbi cation va mang trao ddi anion. Trong céc ngin
dién thdm tach, nhiéu binh dién c6 thé dugc dit trong mét ngin va dng cung cap
nguyén liéu di to1 cd cdc khoang twong img song song, tao ra ba mach ngang qua ngéan:
axit, bazo, va mudi. Cac két ciu khac bao gdm cac binh dién hai ngan c6 mang ludng

cuc va (chi) mang trao doi cation hodc mang ludng cuc va mang trao ddi anion.

Tt hon 13, thiét bi dién hoa tao axit 116 c6 thé bao gdém quy trinh dién thim tach
mang ludng cuc dugc thuc hién trude va/hodc sau quy trinh clo kim loai kiém. Quy
trinh dién thim tach mang ludng cuc con thanh loc cdc dong dung dich nude tao ra boi

cac ngdn anot va ngdn catot twong ng.

Thong thuong, it nhit phan 16n céc axit vo co 142 va hydroxyt 190 dugc st dung
trong thiét bi xur ly, chéng han chét ngam chiét, tac nhan tach hoic tai tao, hodic chét
dién phan, duoc tao ra béi thiét bi dién hoa tao axit 116 tir mudi thich hop. Nhu 14 mot
vi du, axit clohydric dwoc tao ra tir mubi clorua kim loai kiém bang cach dbt chay khi
clo tir ngén anot va khi hydro tir ngin catot, thuong c6 chit xtc tac thich hop (xem
phuong trinh 7 & trén). Axit hydrosulfuric hodc axit sulfuric duoc tao ra tir mudi sulfat
kim loai kiém bang cach sir dung k¥ thuét tdch mudi chia ho#c k§ thuat dién thdm tach
mang ludng cuc. Trong cic vi du khéc, axit nitric dugc tao ra tir mudi nitrat kim loai
kiém, axit phosphoric dugc tao ra tir mubi phosphat kim loai kiém, axit hydrobromic
duoc tao ra tir mudi bromua kim loai kiém, axit hydroiodic dwgc tao ra tir mudi iodua

kim loai ki€m, va axit flohidric duogc tao ra tir mudi florua kim loai ki€m.

Thiét bi dién hoéa tao axit 116 cling co thé tao ra céc san phém 140 dé ban ra thi

truong va nude 198 cho quay vong. Vi du clia cac san pham bao gém khi hydro, khi
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halogen (nhu 1a khi clo, khi brom, khi iot, va tuwong tu), xut, thudc téy (chéng han

hipoclorit) va twong tu.

Theo mét két ciu, dung dich chtra mudi 150 duoc tao ra boi thiét bi xtr ly 112.
Céc dung dich mubi 150 c6 thé, vi du, duoc tao ra bai mét hodc nhiéu trong sb céc quy
trinh ngam chiét, chiét dung méi va chiét xudt bing dién. Theo mot cAu hinh thiét bi
xtt ly, xtt duoc sir dung trong chiét dung méi dé cung cép cac ion natri cho nhua trao
6 ion. Céc ion kim loai quy thay thé céc ion natri trén nhya trao ddi ion. Sau d6 cac
ion kim loai quy nay duoc tdch khoi nhwa trao ddi ion bang axit clohydric sau d6 dugc
thu hdi bang cac k¥ thuat di dugc biét dén dbi voi nhimg ngudi ¢6 trinh do trung binh

trong linh vuc luyén kim khai khoang.

Trong thiét bi dién hoéa tao axit, dung dich chira mubi 150 duoc xu ly héa hoc,
trong hé thdng tinh ché chinh, bang cach st dung xut (hodc dich binh dién tir ngan
catot cua thiét bi dién hoa tao axit 116), natri cacbonat, va/hoic cac chit phu gia khac
dé loai bo it nhit 12 hau hét cac tap chét ion kim loai da hoa tri nhu 12 magie, canxi va
sdt. Cac cation da héa trj c6 thé anh hudng khong tt dén tinh nang va hoat dong cta
mang trao d6i ion va/hodc ngan dién thdm tach mang ludng cuc. Mot hodc ca hai trong

s6 bé ling va bo loc thuong déu loai b duge cac tap chét da hoa tri.

Dung dich chira mudi da qua xir Iy sau d6 dugc chuyén thong qua hé théng tinh
ché thi cAp dé loai bo hiu hét cac cation da héa tri con lai. Xt c6 thé duge str dung dé
diéu chinh d6 pH dat dén d6 pH cao hon pH = 7 trudc khi dua vao hé thdng tinh ché
thir cap. Bit ky hé thong tinh ché nudc mubi ther cép théng thuong lién quan dén hoat
dong mang déu c6 thé dugc sir dung, chang han loai nhya trao dbi ion chelat. Viéc xir
ly phosphat ctia nuéc mudi cling ¢6 thé dwoc sir dung. Phosphat c6 thé tao ra mang gel
trong mang dé duy tri hiéu qua mang mot cach tot hon. Sau d6 dung dich chira mudi
sach sau d6 duge xtt 1y béi thiét bi c6 dic mudi, ching han thiét bi lam bay hoi, may
nén lam bay hoi hiéu qua v& mit ning luong, hoic sy két hop ciia ching. Mot thiét ké
thich hop cua cc by phan nay cong véi viée sir dung thich hop thiét bi thu hdi nhiét va
giai doan gan sach da dugc xéac dinh 1 cé hi¢u qua vé& mat nang lugng va do dam dac
bun yéu cau d& dang kiém soat dugc ma khong can phai ly tim va tach mudi rén khoi
bun. Sau d6 bun dugc dwa vao bé tudn hoan anolyt, axit v0 co, chéng han axit

clohydric (duogc tao ra tur khi hydro va clo), cé thé dugc thém vao bé tudn hoan nay. Tu
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bé tudn hoan anolyt, bin dugc dua vao ngin andt. Qua trinh nay khong yéu ciu cac

binh clo kim loai ki€m st dung mang ngan cling nhu mang.

Bay gio chuyén dén nha may nhiét dién dong phat 120, nha may nhiét dién dong
phat 120 sir dung ngudn nhién lidu phi hop bat ky 160 dé tao ra nang lwong dién 170
va nhiét thai 180 (vi du, hoi nuéc). Niang luong dién 170 duge sit dung dé hoat dong
mdt hoic nhiéu thiét bi trong s thiét bi nghién 108, thiét bi xtr Iy 112, va thiét bi dién
hoa tao axit 116. Tt hon 13, "nha may nhiét dién dong phat" hozc thiét bj ddng phat sir
dung dong co nhiét hodc tram dién dé ddng thoi tao ra dién va nhiét hitu ich. Mic du
c6 thé sir dung nha may nhiét dién ddng phat bt ky, nhung nha may nhiét dién ddng
phat phd bién bao gdbm nha may nhiét dién ddng phat kiéu tuabin khi st dung nhiét
thai trong khi thai ctia tuabin khi, nha m4y nhiét dién déng phat kiéu dong co khi st
dung dong co khi tudn hoan, két hop v&i may dién chu trinh hdn hop dé ddng phat, nha
may nhiét dién dong phat kiéu tuabin hoi nudc sir dung hé théng dét néng nhu 13 binh
ngung cho tuabin hoi nuéc, va céc khoang nhién liéu cacbonat néng chay c¢6 dng xa
néng phi hop d& nung néng. Nha may nhiét dién dong phat loai nhé thudong st dung
dong co chuyén dong qua lai hodc dong co ddt ngoai. Nhiét dwoc 14y ra tir éng xa va
b0 tan nhiét.

Ngudn nhién liéu 160 c6 thé 12 ngudn nhién liéu ddt chay phi hop bét ky, bao
gf“)m khi nén hay khi thién nhién héa 16ng, than d4, khi metan, xang dau, khi ddu mo
héa 16ng, dau diesel, diu hoa, than d4, khi propan, nhién li¢u héa thach khéc, vat li€u
phong xa (vi du, urani),va cac nguén nhién li€u thay thé, nhu 14 dau diesel sinh hoc,
c¢dn sinh hoc (metanol, etanol, va butanol), hydro, HCNG (hon hop khi thién nhién hoa
léng va 4-9% hydr0), nito 16ng, khi nén, khi metan khong héa thach, khi thién nhién

khong héa thach, dau thuc vat, va cac nguén sinh khéi.

Nhiét thai 180 c6 thé duoc cung cip truc tiép cho mot hodc nhiéu bd phén hoat
dong, nhu 13 tuyén ndi, ngdm chiét, va tuong tu, bing chu trinh trao déi nhiét, chu
trinh ndy s& tudn hoan nhiét thai 180 tir nha may nhiét dién ddng phat 120 thong qua
chu trinh trao ddi nhiét tiép xuc nhi€t véi vat li€u trong cac bd phan can cép nhiét.
Ngoai ra, méi trudng trao dbi nhiét trung gian c6 thé thu nhiét thai 180, bang chu trinh
trao dbi nhiét thir nhat, tir nhiét thai 180 va cung cdp ning lugng nhiét dé vat liéu duoc

lam néng nho chu trinh trao d6i nhiét thi hai.
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Hoat dong ctia nha mdy cong nghiép 100 s& dugc dé cap véi cac phuong 4n minh

hoa khac nhau.

Dua vao Fig.1, nguyén liéu nap chtra kim loai quy 104 duoc dua vao thiét bi
nghién 108 dé tao ra nguyén liéu nghién nho 122. Theo mot phuong 4n, nguyén liéu
nap chira kim loai quy 104 bao gdm mot hozc nhidu khoang chét chua dit hiém, ma da
duogc dap va nghién nhd. Nguyén liéu da nghién nho duoc tuyén ndi truc tiép, O nhiét
dd cao (nhiét do nay co thé nim trong khoang tir 30 dén 70°C) va st dung chét tao
vang, dung cu thu gom, dung cu kich hoat, va/hoic chit can ndi phu hop da dugc biét
16 dbi véi ngudi c6 trinh d6 trung binh trong linh vuce twong tng, dé tao ra tinh quéng
(hodc nguyén liéu nghién nhé 122) bao gdm it nhit 12 hdu hét cac khoang chit dat
hiém va quing thai. Quing thai thuong thich hop dé loai bo va gin nhu duge tach hét
dét hiém.

Nha may nhiét dién déng phat 120 cung cip ning luong dién cho may nghién va
mdy tuyén nbi va nhiét thai 180, théng thudong & dang hoi nuée, cho nguyén liu duogc

nghién nhd va tao bun trude khi cho vao tuyén noi.

Nguyén liéu nghién nhé 122, hodc phan doan tinh quing, duoc cip vao thiét bi

xir ly 112 dé xu 1y tiép theo.

Trong mdt quy trinh thu hdi kim loai quy thong thudng, nguyén lidu nghién nho
122 duge dua vao thing hodc ngim chiét véi axit vo co, thuong 14 dung dich axit
clohydric d hoa tan céc kim loai quy va tao ra dung dich sau ngdm chiét chira hiu hét
céc kim loai quy trong phan doan tinh quing. Dung dich sau ngdm chiét dugc thuc
hién chiét dung moi hoic trao d6i ion dé 14y phan 16n kim loai quy ra khoi dung dich
va tao ra nhya chira kim loai quy tdch dugc tir dung dich va dung dich ngdm chiét
khong chira quing dé quay vong vao budc loc dung moi. Nhya chtra kim loai quy
duoc tiép xtc v6i dung dich tach dé hoa tan hdu hét cac kim loai quy tach duogc tir
dung dich, tao ra nhua khong chira quing dé quay vong cho céc budc chiét dung moi
va dung dich rira giai chira phan 16n kim loai quy. Céc kim loai quy hoa tan duoc tich
ra khéi dung dich rira gidi, ching han bang cach két tua, sau d6 chiét dung mdi, hoic
chiét chuyén pha (ching han st dung tac nhan chuyén pha chira nito) dé tao ra dung
dich rira giai khong chita quing dé quay vong vao céc bude chiét dung méi va tao ra

vat liéu chira kim loai quy tach dugc.
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Nha mdy nhiét dién déng phat 120 cung cip ning lugng dién 170 dén cac may
bom va cac by phan xir Iy khéc trong thiét bj xtr Iy 112 va nhiét thai 180 khi cn thiét
s& dung cho céc hoat dong ctia cac by phan thich hop. Theo mdt cAu hinh, dung dich
ngam chiét va/hodc dung dich tich bao gdm axit clohydric, va hoat dong cua bd phén
néu trén trong thiét bi xu ly 112 tao ra san phdm phu 14 dung dich muébi, trong mot sb
img dung, 1a dung dich nuéc mubi c6 tinh axit. Nhw d4 Iuu y, dung dich nay c6 thé
dugc quay vong vao cac mach xir Iy so cdp va thi cdp dé tinh ché trude khi dua vao
bd phén dién hoa tao axit dé tao ra nhiéu axit 142 va céc san phém khac 140. Cac cac
mach xir Iy so cdp va thtr cép xtr Iy dung dich mudi san phim phu néu trén d& loai bo
hau hét cac cation da hoa tri trude khi dua dung dich mudi san pham phu da qua xr ly

hoac tinh ché vao bd dién hoda tao axit.

Trong thiét bi dién héa tao axit 116, dung dich mudi san phém phu duoc chuyén
héa, nhu da ndi & trén, thanh xut, natri hipoclorit, khi hydro, khi clo. Khi hydro va khi
clo duoc thuc hién phan ng nhiét dé tao ra axit clohydric 142 d quay vong vao thiét
bi xtr Iy 112. Vi m6t phan khi hydro bi mit va sy mit can bang ty luong dang ké (xem
céc phuong trinh 1 dén 6 & trén) xay ra gitta khi hydro va khi clo, nén mét phén khi clo
c6 thé duge sir dung dé san xuét thudc tdy dé ban. Ngoai ra, khi clo c6 thé duge ban
dung cho cac ng dung khic, ching han nhu san xuit cic dung méi khir tring bing
clo, cac chit hitu co chtra clo. Theo cach nay, sw can bang ty lwong xép xi gifta hydro
va khi clo duge duy tri trong ca quy trinh. Nha may nhiét dién déng phat 120 cung cép
nang lugng di€n 170 va nhiét thai 180 (thuong ¢ dang hoi nudce) dé hoat dong cac bd
phan thich hop trong thiét bi dién héa tao axit 116. Nudc 128 1a san phidm phu tao ra tir
thiét bi dién héa tao axit 116 dugc quay vong vao nha may nhiét dién dong phét 120,

thiét bi nghién 108, va thiét bj xir Iy 112.
Dua vao Fig.2, phuong 4n thir hai ctia sang ché s& duogc dé cép.

Nguyén liéu chira kim loai quy (hoa tan dwoc bing axit) 104 dwoc nghién trong
thiét bi nghién 108. Trong thiét bi nghién, nguyén liéu 104 dwoc nghién vun bing quy
trinh nghién w6t va/hodc khd va thiét bi xay trong chu trinh mé hodc déng dé tao ra
loai nguyén liéu nghién nho (khéng duoc thé hién trén hinh v&). Nguyén lidu da dugc
nghién nhoé thudng duge tuyén tinh, ching han tuyén ndi hodc céc k§ thuét tach nho
khdi lwgng hodc kich thude, dé tao ra tinh quing 200, tinh quing nay thuong & dang
bun.
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Tinh quing (dang bun) 200 dugc dua vao thiét bi xir Iy 112. Trong thiét bi xir Iy
112, tinh quang 200 dugc ngam chiét (budc 204) & dang sinh hoc va/hodc hoa hoc
bang dung dich ngdm chiét (khong dugc thé hién trén hinh vé) bao gbm axit vo co dé
hoa tan phan 16n kim loai quy trong cac dung dich ngdm chiét dé tao thanh dung dich
sau ngam chiét chira quang 208. Dung dich sau ngdm chiét chira quang 208 dugc phén
tach chon loc (bude 212) d tao ra nguyén liéu khong chira kim loai quy 132, dung
dich mudi khéng chira kim loai quy 216, va dung dich gidu kim loai quy 220. Dung
dich giau kim loai quy 220 chira phan 16n kim loai quy hoa tan trong dung dich sau

ngam chiét.

Theo mot két cdu, budce phén tach bao gdm bé ling/chu trinh rira, chéng han nhu
chu trinh gan dong ngugc, dé loai bo cac vét lidu khong chira kim loai quy & pha ran
132 ra khoi pha 16ng giau kim loai quy (khong duoc thé hién trén hinh v&). Tt hon 13,
k¥ thuat phéan tach I(’)ng/rén khéc c6 thé dugc st dung, chéng han loc, rdy, xyclon, va

c4c k§ thuat phan tach theo kich thudc hodc khdi lwong khéc.

Sau do, pha 16ng giau kim loai c6 gid tri dwgc thuc hién hip phu (ching han bing
cach str dung nhua trao di ion hodc chelat) hodc loc mang dé loai bo hau hét cac kim
loai quy ra khoi pha 16ng va tao thanh dung dich ngadm chiét khong chira kim loai quy
dé quay vong vao budc hoa tan kim loai quy 204. Cac chét hip phu c6 thé 1a nhwa trao
dbi ion hoic nhua chelat, méi trudng xép (vi duy, than hoat tinh, zeolit, va cac moi
truong xdp khac), va twong tu. Trong khi sy phan tach nho hip phu va mang duogc dé
cap véi tham chiéu dén viéc loai bo cac kim loai quy lwa chon hodc muc tiéu, can hiéu
ring ciing c6 thé sir dung sy phan tach nho hip phu va/hoic mang, bén canh hodc thay
cho su hdp phu kim loai quy muc tiéu, trong bd phan tach 212 dé loai bo céac tap chét,
ching han céc kim loai quy khéc hodc kim loai khong c6 gié tri, nhe d6 tinh ché dung

dich sau ngdm chiét chira kim loai quy.

Kim loai quy muc tiéu sau khi hdp phu dwgc tich ra khoi tir cac chét hdp phu
(khong dugc thé hién trén hinh v&) bing dung dich phén tich (ching han dung dich rira
giai) nho su thay ddi (lién quan dén dung dich sau ngam chiét) nhiét d6 va/hodc do pH
(c6 thé thay ddi phil hop v&i chit hip phu kim loai quy muc tiéu) dé tao ra dung dich
phan tach gidu kim loai quy muc tiéu (khong dugc thé hién trén hinh v&) va chit hip

phu sau khi giai hip phu d tiép xuc lai véi dung dich sau ngam chiét 208.
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Dung dich phén tdch giau kim loai quy muc tiéu dugc xir Iy dé tao ra san phdm
kim loai quy muyc tiéu (khong dugc thé hién trén hinh v&) (hoat dong 136) va san phdm
phu 13 dung dich mubi 224. Su tao ra san phdm kim loai quy c6 thé, vi du, dugc thuc
hién b%lng cach dién phan hodc chiét béng dién, két taa (trong do, vi du, tao sunfua
hodc oxit kim loai), hip phu (ching han sir dung than hoat tinh), loc mang, thdm

cacbon, va/ hogic hdn hong hoa.

Trong thiét bi nghién 108 va thiét bi xtr Iy 112, c¢6 mdt s qué trinh thu hdi cac

kim loai dat hiém nhu cac kim loai quy.

Theo mot quy trinh, ddc biét ap dung ddi véi batnaezit, c6 su oxy hoa cé chon loc
d4t hiém. Xeri dugc tach ra sau qué trinh oxy hoa xeri hoa tri III thanh xeri héa tri IV,
don gian héa sy phan tach sau d6 dbi vé6i cac kim loai thudc ho lantanit con du it. Qua
trinh oxy hoéa xay ra khi batnaezit dugc nung néng v6i sy cd mat clia phan tir oxy &
nhiét d6 thudong thap nhit 1a khoang 500°C va tham chi thuong xuyén thdp nhét 1a
600°C hodc khi hydroxyt d4t hiém duoc sdy kho véi sw ¢6 mit ctia phan tir oxy & nhiét
d6 phd bién ndm trong khoang tir 120°C dén 130°C. Xeri (IV) duoc tach ra tir dat hiém
¢6 hoa tri ba hoac béng cach hoa tan c6 chon loc céac loai dat hiém hoéa tri ba véi axit
lodng hodc hoa tan hoan toan cac loai héa tri ba véi axit dic sau d6 két taa c6 chon loc
xeri hydroxyt hoic chiét dung méi ddi véi xeri (IV) nhu s& duoc dé& cap duéi day.
Trong céc dung dich nuéc, xeri (IIT) bi oxy héa thanh xeri (IV) bang dién phan hoic
xtr ly vé6i hydro peroxyt hay natri hipoclorit. Sau d6 s& xdy ra qua trinh két tua oxit xeri
ngim nudc khi do pH dugc diéu chinh thuong dén mirc thap nhét 1a pH = 3 va thim
chi phé bién hon 1a d6 pH nim trong khoang tir pH = 3 dén pH = 7.

Theo quy trinh khéc, quy trinh thu hdi ¢4t hiém da dugc boc 16 trong cac patent
My s& 5207995 va 5433931, mdi patent trong sb hai patent néu trén duoc két hop &
day dé tham khdo. Quy trinh ndy dic biét hiru ich trong viéc thu hdi dét hiém tir
batnaezit. Theo quy trinh ndy, quing dit hiém duoc nghién nhé dén kich thude Poo
theo rdy 100 (Tyler) (hodc kich thudc trung binh thong thuong, hodc kich thudc Pog
nam trong khoang tir 1 dén 100 micromet va tham chi phd bién hon 13 trong ndm
khoang tir 5 dén 25 micrémet). Quing da duoc nghién nho duoc tuyén ndi dé tao ra
tinh quing d4t hiém (bao gém phén I6n batnaezit trong quing dt hiém vé6i thach anh,
barit, canxit, va strontianit dugc tach ra trong quing thai). Tinh quang d4t hiém thuong
chira it nhit khoang 25% khdi lugng va tham chi thudong nim trong khoang tir 35%
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dén 75% khdi luong dat hiém. Tinh quing d4t hiém dugc ngdm chiét vé6i axit 1an thir
nhit bing axit clohydric lodng (46 pH khoang 1,0) dé loai bé mét s§ thanh phan kiém
thd trong tinh quang d4t hiém va nung quing ngdm chiét. Viéc nung quing thuong
duogc thuc hién & nhiét d6 nim trong khoang tir 400°C dén 800°C véi su c¢6 mit cla
phan tir oxy dé chuyén héa khoang chét flo-cacbonat thanh hdn hop cua flo va cac oxit
va oxy hoa xeri thanh xeri (IV). Quing nung dugc ngam chiét 1an tht hai véi dung
dich axit clohydric ddc hon (thuong bao gdbm cac dung dich axit clohydric ¢6 ndng do
trong khoang tir 0,1N dén 0,5N hoic 0,2N) dé loai bo céc thanh phén kiém thd con lai
va tach xeri ra khoi cac oxit dat hiém khac. Sau d6, quing nay duoc ngdm chiét 1an thi
ba voi dung dich axit clohydric ddc hon nita (vi du axit clohydric thuong it nhét c6
ndng d6 khoang 25% khéi lugng, phd bién hon 12 nim trong khoang tir 35% t6i 75%
khéi luong, va tham chi phd bién hon nita 14 ndm trong khoang tir 40% dén 50% khdi
lwong) dé hoa tan xeri quy cho viéc xit 1y tiép theo. Dung dich sau ngam chiét thuong
chira it nhét 1a phin 16n ham lwong dit hiém trong tinh quing d4t hiém va tham chi

phd bién hon 1a chira tir 25% dén 95% khéi lwgng dit hiém.

Theo quy trinh khic duoc sir dung dbi v6i quing bastnezit, tinh quing dat hiém
dwoc ngam chiét véi dung dich axit clohydric dic hoic lodng dé hoa tan it nhit mot
phin dit hiém két hop véi flo tir quing. Can hén hop florua dit hiém dugc hoa tan
béng cach st dung xt & nhiét d6 nim trong khoang tir 100 dén 300°C. Hydroxyt dit
hiém thu dugc ngadm chiét vai axit clohydric dic hodc lodng. Theo phuong an khéc cua
quy trinh ndy, c6 thé sir dung axit sulfuric dic hodc lodng thay cho axit clohydric dé
hoa tan cin & nhiét o thuong ndm trong khoang tir 200 dén 500°C. Cac dit hiém da
hoa tan sau d6 duge thu hdi 13 cc sulfat tan trong nude. Cac tap chét da hoa tri ching

han sét dugc loai bé nhd su trung hoa do pH.

Theo quy trinh khac cta sang ché, dit hiém c6 trong monazit va duoc thu hdi
bang cach thiy phan cong nghiép nho sir dung xut. Him lugng phosphat ctia quing
dwoc thu hoi 1a trinatri phosphat va cac dat hiém dugc thu hoi 13 hydroxyt dat hiém.
Dung dich ngam chiét thudng chira khoang tir 25 dén 75 % khdi lugng dung dich natri
hoic kali hydroxyt & nhiét do nam trong khoang tir 125 dén 200°C. Két tia dat hiém
hdn hop va thori hydroxyt thu dugc dugce hoa tan trong axit clohydric va/hodc axit
nitric, dugc xir ly dé loai bo it nhit phan 16n thori va cic nguyén t6 khong phai dat

hiém khac, va duoc xtr Iy dé thu hdi cac dit hiém riéng biét.
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Theo quy trinh khac clia sang ché, dit hiém c6 trong loparit va dugc thu hdi bing
ky thuat clo hoa. K§ thuat nay duoc thuc hién bang cach sir dung khi clo & nhiét do
thuong nim trong khoang tir 500 dén 1000°C véi su ¢6 mit cia cacbon. Cac mudi
clorua dé bay hoi dugc tach khoi cdc mudi clorua duoc dung hop véi dit hiém-natri-
canxi, va két tua thu dugc dugc hoa tan trong nudc. Cac dat hiém da hoa tan duoc thu

hdi bang céc k¥ thuat thich hop.

Theo quy trinh khac ctia sang ché, d4t hiém c6 trong loparit va duge thu hdi bang
ky thuat sulfat hoa. Ky thuit nay dugc thuc hién béng cach su dung dung dich axit
sulfuric (thudong chira tir 50 dén 95% khdi lugng axit sulfuric) & nhiét d6 nim trong
khoang tir 100 dn 250°C véi sy ¢6 mit ciia amoni sulfat. San phim dwoc ngdm chiét
trong nudc, trong khi cac mudi disulfat ciia cac dit hiém con lai trong cin. Cac mudi
sulfat titan, sulfat tantan va sulfat niobi chuyén vao dung dich. Cin dugc chuyén hoa
thanh c4c cacbonat dit hiém va sau d6 dugc hoa tan trong axit nitric, va dugc phan lap

bang cac ky thuét thich hop.

Trong cé4c quy trinh néu trén, cic tinh quing dat hiém c6 thé dugc thu hdi bing
k¥ thuat bét ky trong s6 cac k§ thust khac nhau da biét. Theo mot quy trinh, céc tinh
quing dAt hiém co thé duoc phan tach bing trao dbi ion. Vi du, do pH phu thudc vao
cac phirc hop dit hiém tao ra voi axit xitric hoic cdc chét rua giai
aminopolycarboxylat (vi du axit etylendiamintetraaxetic (EDTA) va axit
hydroxyetylendiamintriaxetic (HEEDTA). Cac hat nhua khong c6 phosphat duoc wu
tién sir dung dé tranh sy tai hap phu dat hiém cta hat nhua do sy ria giai khong hoan
toan dit hiém khoi hat nhwa. Cac dit hiém duoc thu hdi nho ria giai sir dung dung
dich ¢6 dic ctia mudi don hoa tri mot ching han amoni clorua hodc natri clorua. Néu
chét tao phurc thé hién céc ai lyc chénh 1éch dang ké d6i vai cac nguyén t6 thudc ho
lantanit khac nhau dugc bd sung vao chit rira giai thi s& x4y ra sw phén tach. Theo quy
trinh khac, cac hop chit c6 thé hoa tan trong diu phan tach cac dit hiém bang cach
chiét xuét 1ong-long bang cach sir dung cac dung méi chiét axit, bazo va/hoic trung
tinh. Cac dung mdi chiét axit, bazo va trung tinh bao gdm céc axit carboxylic, axit
phospho hitu co va céc este ctiia ching, cac mubi tetraalkylamoni, cac ruqu, cac ete, va
céc xeton. Theo quy trinh khac, cac halogenua d4t hiém dugc khir thanh kim loai bing
phan Gng cua nhiéu kim loai duong dién nhu 1a canxi, lithi, natri, kali va nhom. Theo

quy trinh khac, sy khtt dién phan duoc st dung dé san xudt cac kim loai thudc ho
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lantanit nhe, bao gdm didymi (hdn hgp Nd-Pr). Theo quy trinh khac, sy chung cit
phéan doan dugc str dung dé thu hdi va tach cac dat hiém. Theo quy trinh khéc, sy néng
chay viing dugc sir dung dé thu hoi va tach cac dat hiém. Do dic tinh duong dién cao
ctia cac dit hiém, nén céc kim loai dat hiém c6 thé dugc tao ra tir cac dung dich nudc

bing cach dién phan mudi néng chay hozc sy khir nhiét kim loai.

Dung dich mudi san phdm phu 224 va dung dich mubi 216 c6 thé bao gbm céc
tap chét da hoa tri khdc nhau, gdbm mét hodc nhidu trong sé: hon 20 ppb (parts per
billion: phan ty) canxi héa tri hai, hon 20 ppb magie héa tri hai, hon 100 ppb stronti
hoa tri hai, hon 500 ppb bari hoa tri hai, hon 100 ppb nhdm hda tri ba, hon 1 ppm
(parts per million: phén triéu) sit hoa tri ba, hon 15 ppm thuy ngan héa tri hai, hon 10
g/L anion sulfat hda tri hai, hon 10 ppm silic oxit, hon 400 ppb flo héa tri mot, hon
100 ppm céc hat nhan phéng xa (vi du radi, urani va thori) va hat con cua ching, va
hon 10 ppb niken hoéa tri hai. Mot s6 tap chit c6 thé c6 ndng do cao tuong ddi 1én dén

céc gi6i han hoa tan cta ching.

Dung dich mudi san phadm phu 224 dugc két hop véi dung dich mubi 216, va
dung dich két hop 228 duoc dua tiy chon dé tinh ché tap chit vo co (budc 232) dé tao
ra dung dich sau tinh ché thir nhét 236. Mic du cac k§ thudt loai bo tap chit bét ky déu
c6 thé dugc str dung, viéc loai bd tap chit vo co c6 thé 1a bao hoa, két tua (chéng han,
v6i natri hogc kali hydroxyt, oxit hodc carbonat), 1am trong, loc (ching han loc mang),
hép phu (chéng han sir dung chét trao dbi ion hodc nhua chelat (vi du, céc loai nhua cé
aminometylphosphonic, iminodiaxetic hodc cdc nhom chirc thiol), than hoat tinh, cac
zeolit, alumin, alumosilicat, va loai tuong tu), dién phan, khir clo, thdm cacbon, va sy
tao hon hdng). Theo mot quy trinh, it nhit phan 16n cac tap chit v6 co da hoa tri da
hoa tan, chéng han canxi, magie, sit va céc tap chét khac duoc loai b nho su két taa
nhu céc oxit, cac cacbonat va/hodic cac hydroxyt. Pidu nay cé tic dung dic biét st
dung cac chét két tia c6 cation don hoa tri, ching han natri cacbonat va natri hydroxyt.
Céc tap chét két tia duoc loai bo hodc dugc tach ra khoi pha 16ng bang chu trinh dé
ling, loc, xyclon, va twong tw. Theo mdt quy trinh, it nhit phan 16n cac tap chét vo co
da héa tri dd hoa tan duoc loai bé bing chét trao d6i ion hodc nhua chelat. Khi kim
loai quy 1a d4t hiém, nhwa vé co ban nén 14 nhwa khong chira cic nhém phosphat tu do

dé ngan su tai hép phu dét hiém ciia hat nhya do su tich rira dt hiém khong hoan toan.
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Theo mot quy trinh, anion sulfat va anion da hoa tri khac dugce loai bod béng cach lam

lanh va két tinh, két tinh bay hoi va/hodc két tia mudi ra khoi tap chét.

Dung dich sau tinh ché thir nhat 236 dwoc tity chon dé loai bo tap chit hitu co
(budc 240) @ tao ra dung dich sau tinh ché thir hai 244. Mic du cac k¥ thuét loai bo
tap chit bat ky déu c6 thé duoc st dung d& loai bo it nhét phén 16n céc chét hitu co
khéi dung dich sau tinh ché thir nh4t 236, nhung viéc loai bo tap chét hitu co van
thuong dwgc thuc hién bing mdt hozc nhiéu phuong phép trong sb chung cét trong
chan khong, béc hoi tham thu, tach bang hoi nudce, hip phu (ching han sir dung chét

trao d6i ion hodc nhua chelat) va loc mang .

Dung dich sau tinh ché thir hai 244 duoc tiy chon dé loai bé ion vi luong (budc
248) dé loai bo it nhét phan 16n céc ion da héa tri con lai bit ky va tao ra dung dich sau
tinh ché thtr ba 252. Trén thuc té, budc 248 1a thuc hién viéc khir sach. Mac du cac k§
thudt bit ky (gdm ca cdc k¥ thudt duge mo ta trong bude 232) c6 thé dwoc sir dung dé
loai bo cac ion da hoa tri con lai, k§ thuat khir sach thong thuong 1a hép phu (ching
han str dung chét trao d6i ion hodc nhua chelat) céac tap chéit vd co da hoa tri con lai.
Dung dich sau tinh ché thir ba 252 cin c¢6 do tinh khiét cao dé sur dung cho loai thiét bi
dién hoéa tao axit cu thé. Theo quy trinh nay, dung dich sau tinh ché thu ba 252 c6
mubi & trang thai bdo hoa (duéi qua trinh tdc dung ctia nhiét do va éap suét), thuong

nim trong khoang tir 23 dén 28% khéi lwong mubi hoa tan trong nudc.

Fig.3 thé hién mot quy trinh cu thé d& tinh ché dung dich két hop 228 ma c6 thé
ap dung thich hop cho cac quy trinh thu hoi kim loai d4t hiém.

O giai doan két tua diu tién cta céac tap chit 304, bazo, chéng han xut dugc bd
sung vao dung dich két hop 228, c6 dic diém 1a d6 pH thuong khong 16n hon pH = 8§,
dé tang d6 pH dat dén d6 pH thong thudng, it nht dat pH = 9. Chéc chén 1a cac tap
chét cation da hoa tri, cu thé 1a cac dit hiém hoa tri ba, cac kim loai kiém thd hoéa tri
hai, stroti hda tri hai, bari héa tri hai, niken hoéa tri hai, va nhdm hoa tri ba tao thanh
mudi cacbonat két tiia. St hoa tri ba thuong khong bi két tia & giai doan két tua dau
tién.

O giai doan két tia thtr hai clia cc tap chit 308, bazo manh nhu [a natri hydroxyt
duoc tiép xtc véi dung dich két hop 228 dé ting d6 pH dat dén do pH thong thuong, it
nhét la d6 pH = 10 va tham chi ting dén d6 pH, it nhit 1a d6 pH = 11. Phin 16n c4c tap
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chét cation da hoéa tri, cu thé 13 cac dat hiém hoa tri ba, cac kim loai kiém thd hoa tri
hai, stroti hoa tri hai, bari héa tri hai, sit hoa tri ba, niken héa trj hai va nhém héa tri ba
két tia & dang hydroxyt. Sau céc giai doan két tia thir nhét va tht hai, thong thuong it
nhit phén 16n, tham chi thuong nhiu hon it nhit khoang 75%, va tham chi thudng

nhiéu hon it nhit khoang 90% cac cation va anion da héa trj & dang chit két tua.

Sau giai doan két tha thir hai 308, dung dich mubi két hop 228 tiép xUc v6i chét
két tu va két bong va phan ly long/rin & bude 312 bing k¥ thudt thich hop. Cac k§
thuat thich hop gém c6 ky thuat phan tach nho khdi lugng va/hoidc kich thude, ching
han loc, xyclon, léng trong luc, léng gan, léng va két hop céc k¥ thuat trén, dé loai bo
phén 16n, thdm chi thuong it nhét 1a 75%, va tham chi nhiéu hon, it nhat 95% cac tap
chit khoi dung dich 228.

Tiép theo budc phan tich 1ong/rin, dung dich hoa hop 228 c6 thé dugc diéu
chinh d§ pH bang cach cho dung dich cn didu chinh do pH tiép xtc, & bude 316, v6i
chit hip phu dé loai bo it nhit phin 16n chét hitu co. Chét hép phu thudng duge st
dung 1a than hoat tinh. Thong thudng cac chit hitu co bao gdm dung mdi chiét hoa tan
hodc nhua trao ddi ion, chit hoat dong bé mit, tac nhan tuyén ndi (vi du chét gop va
chét tao bot), chit lam dong va chit keo tu. Theo quy trinh nay, d6 pH cua dung dich
két hop 228 dugc giam xudng nho bd sung axit vo co dé do pH thudng khong 16n hon
pH=_8.

Dung dich 228 sau d6 dugc chuyén sang budc 324 @ loai bo it nhit phin 16n cac
cation hoa tri cao va hoa tri ba con lai bat ky bang cach trao déi ion. Nhya trao ddi ion

thudng dugce str dung c6 nhom chirc loai iminodiaxetic.

Sau d6, dung dich 228 dugc dua qua tAng hdn hop cia cic nhya trao ddi anion va
cation dé loai b it nhét phﬁn 16n céc cation hoa tri hai va cac anion da hoa tri con lai
bit ky, nhu 1a cac sulfat (SO4%) va cac nitrat (NO3'). Nhua trao ddi cation thong
thuong duge st dung c6 nhom chirc aminometylphosphonic. Cac ion sulfat va nitrat ¢6
4i luvc manh vé6i hau hét cac nhya trao ddi anion bazo manh. Vi du nhya trao déi anion
bao gdm nhua polystyren (vi du Amberlite IRA-400, 402, 404, 900, va 996™ do
Aldrich san xudt, Duolite A-101D™, Ionac ASB-1 hodc 2™ va Jonac SR-7™, va
Lewatit OC-1950™), nhua polyacrylic (vi du Amberlite IRA-458 va 958T™), nhya
pyridin (vi du Reillex HPQ™, B-1™, va DP-1™), va copolyme styren-divinylbenzen
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dugc sulphonat hoa dé tao thanh chit trao ddi cation axit manh hodic dwgc amin hoa dé

tao thanh bazo manh hoic chét trao ddi anion bazo yéu.

Viéc sip xép cac loai nhya nhém chuc loai iminodiaxetic hodic nhém chirc loai
aminometylphosphonic trong chudi xir Iy c¢6 thé loai bo it nhit phan 16n c4c cation héa
tri cao hodc hoa tri ba con lai bat ky (budc 320) biang nhom chirc loai iminodeaxetic
trude khi loai bd cac cation héa tri hai bing nhém chirc aminometylphosphonic. Chu y
réng, céc cation hoa tri ba hodc héa tri cao hon, dic biét 1a cac kim loai dat hiém hoa
tri ba, c6 thé tai hip phu nhém chirc aminometylphosphonic do phép tach rira khong

hoan toan céc cation nay.

Boi vi mot phan dang ké, va trong mot sd trudng hop it nhét phén 16n flo trong
dung dich két hop 228 khong duoc loai bd bang cac bude tinh ché trude va vi flo ¢6
thé phd hity cac dién cuc platin trong hé thdng dién hoéa tao axit, thong thudng it nhit
phan 16n va thuong nhiéu hon it nhit 85% flo dugc loai bo trong budc 322 bing k§
thu4t thich hgp. Mot k¥ thuét 14 loai bo flo bing cach chuyén dung dich 228 di qua cot
khir sach bang nhom oxit. K§ thuét khac dé loai bo flo bang cach chuyén dung dich
228 qua cdt chira dit hiém. C6t chira cac hat ¢ dat hiém c6 thé 1a chit nén hoic khong
phéi chét nén. Cac hat chira phan 16n cac hgp chit dit hiém trén co s¢ khéi luong va
mol. Hat dt hiém duoc vu tién gdm c6 phan 16n 13 cac hop chét cua xeri (III), (IV),
hodc hdn hop cia ching trén co sé khdi lugng va mol. O trang thai khac, thanh phin

dat hi€m cua céc hat chira dat hiém la xeri so cap.

Dung dich 228 cudi ciing duoc chuyén qua cot khir sach dé loai bé it nhit phin
16n cac cation con lai bat ky va tao ra dung dich sau tinh ché tht ba 252. Cot khir sach

thong thuong gdm c6 cac zeolit.

Theo quy trinh khéc, cdc phwong phap phan tach khac nhau c6 hidu qua bing
cach sir dung cic b loc bing mang dugc 4p dung cho dung dich 228 trude hodc sau
céc giai doan két tiia thir nhat 304 va thtr hai 308. Vi du, sau khi loai bo cac tap chit
két tiia 312, dung dich 228 trude tién duge chuyén qua mang vi loc va/hoic mang siéu
loc dé loai bé chit khéng qua mang loc thir nhét 13 it nhat phin 16n chét ran lo limg va
chit keo va cac tap chit hitu co va tao ra dich thdm qua thir nht bao gdm it nhét phin
Ién cac ion vO co, va dich thim qua thir nhat nay duogc chuyén qua mang siéu loc,

mang loc nano, va/hodc mang tham thau ngugc hd dé loai bo céac chat khong qua mang
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loc thir hai 13 it nhAt phan 16n cac ion da hoéa tri trong dung dich 228 va tao ra dich
thdm qua thir hai chtra it nhit phan 16n céc ion don hoéa tri trong dung dich 228. Dich
thdm qua thir hai sau d6 dugc tiry chon dé khir sach nhim loai bo it nhét phan 16n cac

ion da héa tri va/hodc cac ion don tri khong mong mudn con lai bat ky, dic biét 12 flo.

Lién qua dén céc k§ thuét tinh ché cu thé duoc st dung, dung dich sau tinh ché
thir ba 252 thuong c6 it hon 20 ppb canxi va magie hoa tri hai, it hon 100 ppb stronti
héa tri hai, it hon 500 ppb bari hoa tri hai, it hon 100 ppb nhém hoa tri ba, it hon 1
ppm sit héa tri ba, it hon 15 ppm thiy ngan héa tri hai, it hon 10 g/L anion sulfat héa
tri hai, it hon 10 ppm silic dioxit (véi sw ¢6 mat cia canxi héa tri hai va nhom hoa tri
ba), it hon 400 ppb Iot hda tri mot (v6i sy c6 mét ctia bari hoa tri hai) va it hon 10 ppb
niken héa tri hai. Trong mdt sb ing dung, mdi tap chit trong dung dich sau tinh ché

thir ba 252 ¢6 ndng do it hon 1 ppm.

Céc budc tinh ché néu trén thuong duoc thuc hién dé duy tri it nhét phan 16n,
tham chi nhiéu hon it nhit 75%, va thdm chi nhidu hon it nhit 95% cac cation va anion
mudi (vi du ion natri va ion clo) trong dung dich. Cac budc khac nhau dugce thuc hién
c6 lua chon dé loai bo cac tap chét hitu co da héa tri trong khi ngén ngira viéc loai bd
cac thanh phén mubi. O trang thai khac, cac nhua trao ddi cation va anion va céc chét
hép phu nhu néu trén, dudi diéu kién cua dung dich 228, thudng ¢6 han ché hoic

khong c6 4i lyc doi véi cac ion natri hodc ion clo (khi mu6i 1a mudi natri clorua).

Néu cén thiét, dung dich sau tinh ché thtr ba 252 ¢6 thé duge thuc hién budc o
dic mudi (bude 256) dé didu chinh d6 min cia dung dich 252 dn mirc do phu hop
cho buéc dién hoa tao axit. Thiét bi ¢6 dic mubi cé thé bao gém cac thiét bi bay hoi
nhidu tic dung, cAc may nén hoi nudc hiéu sudt cao, may nén hoi nudc va két hop céc
thiét bi d6. Néu can thiét, c6 thé thuc hién sy diéu chinh &6 pH ctia dung dich sau tinh
ché thir ba 252 bing cach str dung axit hodc bazo dugc tao ra tir budc dién hoa tao axit
280.

Dung dich sau tinh ché thir ba 252 dwoc dua vao budc dién hoa tao axit 280 dé
chuyén héa mudi thanh hdn hop cia céc san phidm cudi mong muén nhu néu trén.
Trong quy trinh dwgc thé hién trén Fig.2, cdc san phdm cudi 14 dung dich axit vo co
trong nudc 260 va dung dich natri hydroxyt trong nudc 264. Dung dich axit vd co

trong nudc 260 dugc dwa dén bude hoa tan kim loai quy 204. Dung dich bazo trong
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nudce 264 duge dua dén bude phén tach 212 va tao thanh san phém 136, néu can thiét.
Dung dich muébi (sach) bd sung 268 nhu 14 nuéc bé mit, nude may, nuée cong nghiép,
hoi nudc ngung tu, nude bién, nude mubi hoic nude mudi nhan tao duge bd sung néu
can thiét dé thay thé cho sy hao hut nuée twong img trong cic budc hoat dong & cac bd

phéan khac nhau.

Céc dung dich axit va bazo co thé dugc c6 dic b:?lng cac thiét bi co dic tiy chon
tuong tmg 278 va 272, d tao ra ndng do axit hoic néng d6 bazo mong mudn. Thong
thuong, cac dung dich axit va bazo cé cac ndng do axit va bazo twong tmg khong cao
hon 90, thdm chi thudng khdng cao hon 75, va thudng khong cao hon 50% khdi
luong. Vi du vé céac thiét bi c6 dic 1a cac thiét bi bay hoi va céac cft chung cét. Trong
mdt sb tmg dung, cac dung dich axit va bazo c¢6 thé can dwoc pha lodng dé tao ra cac

mirc ndng 9 thich hop.

Dung dich bazo ¢6 thé dugc diéu chinh d6 pH trong budc 282 bang cach st dung
chit diéu chinh d9 pH pht hop, nhu 14 chit didu chinh d6 pH axit hodc chét didu chinh
d6 pH bazo. Thong thuong, chit diéu chinh d6 pH bazo 1a natri hydroxyt hoidc kali

hydroxyt dugc tao ra trong budc dién hoa tao axit 116.

Mic du khong duge thé hién trén cac hinh v&, nhung cé thé cin bd sung khi
hydro dé bu vao lugng hydro hao hut trong qué trinh san xuét.

Su cin bing nudc trong quy trinh ¢é thé duy tri bing budc bay hoi nhiéu tac
dung. Piéu nay xdy ra trong quy trinh san xuit ma mudi chic chan bi két taa do qua
bdo hoa. Mudi két tua s& dugc dua trd vé bude dién hoa tao axit 280.

Vi du thye hién sang ché
Vidu A

Vidu A dé cap dén su két tia nhiéu giai doan va qua trinh trao d6i ion dé loai bd
céc cation hoa tri hai va hoa tri ba trude khi thuc hién bude phan tich mudi. Fig.4 va
Fig.5 thé hién sy giam ham luong cta cic cation kiém thd hoa tri hai (cu thé 14 magie,
canxi, stronti va bari) va cic cation hda tri ba (lantan, xeri, praseodym, neodym,
samari va sit) sau cac giai doan két tta va trao ddi ion.

MI la giai doan két tha diu tién (xem Fig.3) tai 6 dung dich mubi (dung dich

mubi san pham phu 224, dung dich mubi khong c6 kim loai quy 216 hodc hdn hop ciia
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chiing (dung dich hén hop 228) nhu dwgc md ta & trén) c6 do pH khoang bang pH = 7
duoc cho tiép xuc v4i dung dich natri cacbonat c6 d6 pH béng khoang pH = 9,5 dé tao
ra cacbonat kim loai nhdo. Hoa tan natri cacbonat trong nuéc bang cach khudy dé tao
ra dung dich natri cacbonat. Cacbonat kim loai nhdo c6 két tiia cacbonat kim loai duoc
phan tan trong nudc mudi. Cac cacbonat kim loai thudng bi két tia 12 lantan cacbonat,
xeri cacbonat, praseodym cacbonat, neodym cacbonat, samari cacbonat, magie
cacbonat, stronti cacbonat, bari cacbonat, chi cacbonat, urani cacbonat va nhom

cacbonat.

M2 1a giai doan két ta thir hai (xem Fig.3) tai d6 cacbonat kim loai nhdo dugc
tiép xtic v6i dung dich natri hydroxyt c6 ndng do 8% khdi lvgng NaOH dé 1am ting
thém d6 pH tir d6 pH = 11 dat dén do pH = 2 va dé két tia thém & dang cac hydroxyt
bét ky ctia cdc kim loai duoc xdc dinh & trén (nhu 1a lantan, xeri, praseodym, neodym,

samari, magie, stronti, bari, canxi, chi, urani va nhdm) con trong dung dich.

M3 1a giai doan két taa tht ba (xem Fig.3) tai d6 chét dong tu chéng han nhu
nhdm sulfat (Al(SO4)3, dd duge tiép xic véi cac cacbonat va cac hydroxyt kim loai
(sau day dugc goi 1a cAc chét rn chira kim loai). Su tiép xuc cua chit dong tu vai cac
chét rin chira kim loai 1am dong tu va/hodc tang kich thudc hat cta cac chét rén chua
kim loai, nh& d6 ting hiéu qua phan tach cac chat rin chta kim loai ra khoi pha léng.
Pha 16ng chtra NaCl, cac chét hiru co, va cac ham lugng dugc gidm cua céc cation hoa
tri hai va hoa trj ba so v6i dung dich mubi (xem Fig.4 va Fig.5). Su dong tu va su két
bdng trong dung dich n6ng d6 mubi cao 1a rét khé. Tuy nhién, vé co ban, né uu tién
loai bo cac ion hoa trj hai va hoa tri ba va/hodc cic chét ran trude khi tién hanh quy
trinh clo kim loai kiém. Axit clohydric (ndng d¢ khoang 18% khéi lwong HCI) dugc
bd sung vao dong chit 16ng dé diéu chinh d6 pH dat dén khoang do pH=".

Dong chét 16ng di duogc diéu chinh do pH dugc loc va dua qua bd loc than hoat
tinh trude khi cho tiép xtc v6i nhua trao dbi ion thir nhit IX1 (xem Fig.3). Nhya trao
dbi ion thir nhat 12 nhya c6 nhém chire iminodiaxetic dugc ban duéi tén thwong mai la
Amberlite IRC-748i ctia hing Rohm & Haas dé tao ra dung dich trao ddi ion thir nhit
¢6 sy gidm ham lugng céc cation héa tri hai va héa tri ba so v6i dong chat long da

duoc diéu chinh d6 pH (xem Fig.4 va Fig.5).
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Dung dich trao dbi ion thtr nhét duge cho tiép xuc voi nhua trao ddi ion tha hai
IX2 (xem Fig.3) dé tao ra dung dich trao ddi ion thir hai c6 ham luong ion hoa tri hai
va hoa tri ba dugc giam so véi dung dich trao dbi ion thir nhét (xem Fig.4 va Fig.5).
Nhua trao d6i ion tht hai 1 nhya c¢6 nhém chic aminometylphosphonic dwoc ban

dudi tén thuong mai 1a Amberlite IRC-747 ctia hing Rohm & Haas.
ViduB

Vidu B d cap dén kha ning nap cation héa tri ba vao nhua trao ddi ion chelat
(IX1 trén Fig.3). Nhua trao d6i ion chelat 14 nhwa iminodiaxetic duoc ban dudi tén
thuong mai la Amberlite IRC-748i ctia hdng Rohm & Haas. Cation hoéa tri ba 1 lantan.
Dung dich vao chira lantan ¢6 d§ pH bang khoang pH = 4, v6i luong khoang 50 g/L
NaCl va 83 mg/L lantan (& dang LaCls) dugc diéu ché bing cach hoa tan 400 mg
Lantan oxit (La,03) trong axit clohydric (3,7ml dung dich HCI 2N)). Sau khi hoa tan
lantan oxit, bd sung véi lugng khoang 200g NaCl, d6 pH dugc didu chinh bing dung
dich NaOH 1N dat dén d6 pH & khoang pH = 4 va b sung nude khir ion dé thu duoc
thé tich cudi cting 12 khoang 4 lit. Cot duge nhdi bing nhwa Amberlite IRC-748i. Dung
dich vao chira lantan dugc chdy qua cot nhdi véi tde do 1a 2,05mL/phut & nhiét do
khodng 21°C (xem Fig.6). Kha ning hdp phu cation hoa tri ba t6i da cua nhwa
iminodiaxetic dugc xdc dinh 1a 117mg lantan hodc 29mg lantan trén 1g nhva. Nhua
dugc nap véi lugng khoang 108mg lantan. Téng luong nap duoc tinh toan bing cach

xéc dinh ving bén dudi dudng cong diém giy (xem Fig.6).
ViduC

Vi du C dé cap dén kha nang giai hip cation héa tri ba dugc nap trén cdt nhya
IX1 & vi du B. Nhua da thtr nghiém 1a nhya ¢6 nhom chirc iminodiaxetic dugc ban
dudi tén thwong mai 1a Amberlite IRC-748i ctia hdng Rohm & Haas. Cation hoéa tri ba
la lantan. Vé&i Iuong khodng 108mg lantan dugc nap 1én cdt nhya chira 4g Amberlite
748i. Cot duoc nap lantan dugc téi sinh bang dung dich axit clohydric thudng c6 ndng
do 2,6N, toc d6 dong chay cua dung dich axit clohydric khoang 2,7mL/phut. Cac phan
doan duoc gom lai sau mdi lan 5 phut. Nam phéan doan d4u tién chtra cac ham luong
lantan c6 thé phét hién (xem Fig.7). Ndm phén doan déu tién chira téng s6 c6 luong 14
104mg lantan, lwong ndy nim trong pham vi sai sd thi nghiém cho phép khi nap

108mg lantan 1én cdt. Phan doan thit hai c6 ndng d9 lantan cao nhit 1 khoang 7,5g/L.
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Céc phan doan sau phan doan thi nim khong chira him luong lantan c¢6 thé duoc phat
hién. Gia dinh tir vi du nay la nhua c6 nhdom chirc iminodiaxetic dugc nap cation héa

tri ba nhu 12 lantan c6 thé duoc tai sinh bang axit clohydric.
ViduD

Vi du D dé cép dén kha ning giai hép cation héa tri ba dwoc nap trén nhya IX2
cuia qué trinh khir sach mubi (xem Fig.3). Nhya da thtr nghiém 1a nhya c6 nhom chirc
aminometylphosphonic duoc ban duéi tén thwong mai 1a Amberlite IRC-747 cua hang
Rohm & Haas. Cation hoéa tri ba la lantan. V61 luwong khodng 88mg lantan dugc nap
1én cot nhua chira khoang 4g Amberlite IRC-747. C6t nap dugc tai sinh bing dung
dich axit clohydric thong thudng c6 ndng do 2,6N. Téc do dong chay cia dung dich
HCI 2,6N 14 khoang 1,9mL/phut. 20 phan doan thé tich thu dugc tir cot. Cac phéan doan
thu dugce sau mdi 1an 5 phut. Phét hién thay lantan mdi phan doan trong sé hai mwoi
phan doan thé tich néu trén. Trong khi chi c6 lwong khoang 88mg lantan duoc nap 1én
cot, nhung c6 luong khoang 117mg lantan dugc giai hdp tir cot (xem Fig.8). Su khac
biét nay dugc cho 1 18i phan tich. Cu thé hon, ngudi ta tin rang cdt duoc nap bang
dung dich vao chira 60mg lantan/IL. ma khong phai 1a khoang 42 mg lantan/L.. Do d6 c6
lugng khoang 125mg lantan dugc nap 1én cdt tir dung dich chtra 60mg lantan/L, va

didu nay phi hop véi lwong 117mg lantan duoc giai hip tir cot.
ViduE

Vi du E dé cip dén cac didu kién hoat dong t6i wu dé tach mudi trude khi van
hanh thiét bi tich mudi & trang thai én dinh, ché do lién tuc. Phép phd nghiém phat xa
nguyén tir plasma ngiu hgp cam tmg (Inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy: ICP-AES) dugc sir dung dé kiém tra do tinh ché cta mudi nguyén lidu.
Mubi nguyén liéu c6 ndng do6 sit va ion hoa tri hai khong 16n hon 0,5 ppm. D6 min
ctia mudi nguyén lidu trong thiing cép liéu dugc do bing ddu do do din dién va phat
hién d6 dan dién & khoang 7,8mmhos. Pau do do dan dién da duoc hidu chuin dua vao
3 tiéu chudn hiéu chudn & muc 5,50 g/L mubi va 100g/L mubi, ma c6 d6 dan dién lan
luot 1a 0,82, 6,84 va 13,21mmhos. Cac muc dién ap va dong dugc doc tir nguén ce”'lp
dién mét chidu cho thiét bi tich mudi. Dung dich mudi nguyén liéu dugc luu thong
qua ngan dién thdm tich mang ludng cuc, tirc 1a mang trao d6i anion, mang trao dbi

cation va mang ludng cuc, cdc mieéng dém, phan luong, cac dién cuc, v.v... vdi van toc

-32-



19996

khoang 0,8 galéng/phut (3,02L/phut). Sy luu théng niy 1an luot di qua thung chira
nguyén liéu nudc mudi, axit, bazo va thing rira dién cuec, twong ung c6 khoang 12 lit
dung dich di qua trong khoang thoi gian 4 phut. Céc thung phén tach axit va bazo chira
nude khir ion. Thung rira dién cyc chira dung dich NaOH 2N va dung dich nguyén liéu
nude mubdi c6 75g NaCl/lit va c6 do pH = 2. Sau khi tdc do dong chay sét duoc thiét
1ap thong qua ngén loc va thu dwoc dung dich gn nhu khéng c6 bot, ngudn cip dién
mot chidu dugce kich hoat. Nguén cép dién mot chidu dugc diéu chinh & dong dién la
16A di qua dung dich mudi, trong khi dién 4p dwoc phép thay dbi. Do dan dién, dong,
dién 4p, nhiét do dung dich nguyén liéu va cac ndng do dwong luong axit va bazo
dugc x4c dinh nhu 1a ham thoi gian cho dén khi ham lugng NaCl cip lidu gan nhu
dugc ha vé khong (xem Fig.9). Ham luong NaCl cia nguyén liéu nudc mubi duge rat
hét trong khoang thoi gian 1a 3,5 gidr. Cac bé chira axit va bazo tuong tmg c6 ndng do
dwong luong cudi ciing 13 khoang HC1 0,8N va NaOH 0,8N.

ViduF

Vi du F d cap dén téc do chuyén hoa cua nguyén liéu nudc mubi chia khoang
95g NaCl trén mot lit. Nguyén liéu nude mudi duge kiém tra d6 tinh ché bang cach sir
dung phép phd nghiém ICP-AES. Nguyén liéu nude mudi co ndng d6 sit va ion hoa tri
hai khong 16n hon 0,5 ppm. D$ min ctia mubi nguyén lidu trong thing nguyén licu
dugc do bang dau do do dan dién va phét hién d6 din dién & khoang 7,8mmhos. Diu
do @6 dan dién da dugc hidu chudn dua vao 3 tiéu chuin hiéu chuén & 5,50 g/L mubi
va 100g/L mubi, c6 do dan dién l4n luot 12 0,82, 6,84 va 13,21mmhos. Cic murc dién
ap va dong dugc doc tir ngudn cdp dién mot chidu thiét bi tach mudi. Dung dich mubi
nguyén lidu dugc luu thong qua ngin dién thim tach mang ludng cuc, d6 14 mang trao
dbi anion, mang trao ddi cation va mang ludng cuc, cac miéng dém, phan luéng, cac
dién cuc, v.v.. v6i van tdc khoang 0,8 galong/phiit (3,02L/phtt). Su lvu thong nay lan
lugt di qua céc thung chira nguyén liéu nuéc mudi, axit, bazo va thing rira dién cuec,
twong tmg c6 khodng 12 lit dung dich di qua trong khoang thoi gian 4 phit. Cac thing
phén tach axit va bazo tuong ung chira HC1 0,5N va NaOH 0,5N. Thung rira dién cuc
chira dung dich NaOH 2N va thung dung dich nguyén liéu nuéc mudi c6 95g NaCl/lit
va c¢6 d6 pH = 2. Ngudn cip dién mot chidu duogc kich hoat sau khi tdc do dong chay
sét duge thiét 1ap thong qua ngan loc va thu dugc dung dich gin nhu khong c6 bot.

Nguff)n cép dién mot chiéu duogc diéu chinh & dong dién la 16A di qua dung dich mudi,
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trong khi dién &p dwogc phép thay déi. Sau khi van hanh khoang 30 phut, dién ap va
dong 6n dinh & mirc 19V va 16A (Fig.10). Do dan dién, dong, dién ap, nhiét do dung
dich nguyén li¢u va céc nong d6 duong luong axit va bazo duge xac dinh nhu 1a ham
thoi gian (xem Fig.10). Ham lugng NaCl cta nguyén liéu nuéc mudi giam xudng
trong qua trinh dién phén, tr khoang 95g/L. xubng 17g/L trong giai doan dién phén
trong khodng thoi gian 5 gio. Hon nita, trong giai doan dién phén trong khoang thoi
gian 5 gio, khodng 934g NaCl dugc chuyén héa thanh axit clohydric va natri hydroxyt.
Tdc dd chuyén hoéa trung binh khoang 22g/m? (dién tich bé mit dién cuc)/phit. Céac bé
chira axit va bazo twong ng c6 ndng do duong lwong cubi cung la khodng 2N HCl va
2N NaOH. Vi luong khodng 800g nudc duge dién phén trong quy trinh nay. Viéc
phan tich dinh lwgng sé lugng NaCl trong dung dich nguyén liéu dugc ti€u thy trén gio

bang su dién phén theo phuong trinh bic hai sau day:
Ci{g/L] - 2,34¢* - 1,761 + 95,81, trong d6 t 1a gioy

Ngudn cép dién mot chidu thuong st dung 1a dong dién 16A va dién &p 19V.
Nong d6 dwong lugng Iy thuyét cia san phidm NaOH va HCI dugc x4c dinh khoang
4,2 dwong lugng/gio, véi hiéu sudt dong 1a khoang 76%. Cong suét dién st dung dé
chuyén hoa NaCl thanh axit clohydric va natri hydroxyt 1a khoang 1,6 kWh cho mbi
kg san phdm NaCl.

C6 thé st dung mot so bién thé va sira doi. Luu y rang c6 thé thuc hién mdt so

dic diém kg thuat ma khong thuc hién déi véi cac dic diém khéc.

Céc khéac canh, cac phuong an va cac két cu khac nhau, bao gém cac thanh
phén, cac phuong phép, cac quy trinh, cac hé théng va cac thiét bj vé co ban nhu duoc
mb ta va thé hién & ddy, bao gdm ca cac phwong 4n, cc cdu hinh, céc khia canh, cac
sw két hop va tap hop con khéc nhau cia chung. Nhitng nguoi ¢6 trinh d6 trung binh
trong linh vuc k§ thuat ndy sé hiéu cach thuc hién va si dung céac khia canh, cac
phuong 4n hoic céc két ciu duge boc 16 & day sau khi doc va hiéu phan boc 1 cia
sing ché. Cac khia canh, phuong an va két ciu khac nhau bao gdm thiét bi va quy
trinh duoc dé xuit ma khong c6 mot sd khia canh khong dugc thé hién va/hoic mo ta &
day hodc trong céc phuong an, cic két cAu hoic khia canh khac, bao gdm ca cac khia

canh khong dugc thé hién nhung c6 thé duoc sir dung trong cac thiét bi hoic quy trinh
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da c6, vi dy, dé cai thién higu sult, thu dugc d& dang va/hodic d& giam chi phi thuc
hién.

Phén thé hién & trén duoc thuc hién cho myc dich minh hoa va mé ta. Phin mo ta
& trén khong nhim muc dich gi6i han cac khia canh, phwong 4n hodc két cdu & dang
hodc cic dang dugec mo ta & trén. Vi dy, trong phén mo ta chi tiét & trén, cac dac diém
khéc nhau cta cac khia canh, phuong an hozc két cdu dugc ghép ciing nhau trong mot
hodc nhiéu phuong an, két cAu hodic khia canh v4i muc dich théng nhét trong mo ta.
Céc dic diém cia cac khia canh, cac phuong 4n hodc cac két ciu c6 thé dugc két hop
trong céc khia canh, cdc phuong 4n hozic cac két cdu thay thé cho cac phuong an, cac
két cdu va céc khia canh di dugc mé ta & trén. Phuong phdp bdc 1§ nay khdng phan
anh y dinh 13 cac khia canh, cac phuong 4n hoic cac két cau yéu cu nhidu dic diém
hon nhitng dic diém dugc thé hién trong mdi diém yéu ciu bao ho. Ngoai ra, nhu céac
diém yéu ciu bao ho sau ddy phan anh, khia canh sang tao nim & it hon tAt ca cac dac
diém cua phuong an, két cdu hoic khia canh dugc bdc 10 riéng biét ¢ trén. Do dd, cac
diém yéu cau bao hd sau day dugc két hop vao phan md ta chi tiét nay, voi mdi diém

yéu cau bao hd tw né 1a mot khia canh, phwong 4n hoic két ciu riéng biét.

Hon nita, mac du phﬁn md t4 nay da bao gém su mo ta ciia mdt hodc nhiéu khia
canh, phuong 4n, hodc cac két ciu va cac thay dbi va bién thé nhét dinh, nhung céc
thay ddi, cac su két hop va bién thé khac ma thudc pham vi ctia c4c khia canh, phuong
4n hodc cac két ciu cua sang ché ciing c¢6 thé duoc thuc hién boi nguoi co trinh do
trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay sau khi doc sdng ché. Vi vay, sang ché dugc du
dinh bao gbm tét ca cac phuong 4n, céc két cAu hodc khia canh khéc nhau thudc pham

vi dugc dinh rd bai cac di€m yéu cau bao hd kem theo.
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YEU CAUBAO HO
1. Quy trinh thity luyén dé thu hdi kim loai bao gdm céc budc:
cho nguyén lidu chira kim loai quy tiép xtc v&i dung dich ngdm chiét chira thanh
phin axit dé tao ra dung dich ngam chiét chtra kim loai quy hoa tan;
thu hdi kim loai quy hoa tan dé tao ra san phim kim loai quy va dung dich mudi

14 san phdm phy, dung dich mudi 1a san phim phu nay duoc tao ra tir phéan Gng clua

bazo v6i thanh phéan axit, trong do:
kim loai quy 1a dat hiém,
thanh phan axit 13 axit clohydric,

dung dich muébi 14 san phdm phu bao gdm mot hodc ca hai loai trong s
natri clorua va kali clorua, bazo 12 mot hodc ca hai trong sd natri hydroxyt va kali

hydroxyt, va trong d6 san phdm chira kim loai quy 14 oxit dét hiém;

loai bo v6i lugng 16n hon khoang 50% tap chét da héa tri duge chon khoi dung

dich mubi 14 san phdm phu dé tao ra dung dich mudi tinh ché thir nhé;

loai bé véi lugng 16n hon khoang 50% tap chit hitu co duge chon khoi dung
dich mudi tinh ché thir nhét dé tao ra dung dich mudi tinh ché thi hai, tap chét hitu co
duoc chon bao gSm mdt hodc nhiéu nhua chiét dung mdi hoa tan, nhua trao dbi ion

hoa tan, chit c6 hoat dong bé mat, chét tuyén ndi, chét dong tu, va chét két tu;

chuyén hoéa dién héa dung dich mudi tinh ché thi hai thanh thanh phan axit va

bazo;

quay vong thanh phén axit cia budc chuyen héa dién hoa vé bude cho tiép xuc;
va

quay vong thanh phén bazo cia budc chuyén héa dién hoa vé it nhit mot trong sb

céc budce cho tiép xuc va budce chuyén hoa.

2. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén hoa dién héa duoc thuc hién bang it
nhét mot trong sb binh clo kim loai kiém va binh dién thidm tach mang ludng cuc,
trong d6 véi lugng 16n hon khoang 50% dung dich mudi san phdm phu dwoc chuyén
hoéa thanh thanh phan axit va bazo va trong d6 véi luong 16n hon khoang 50% thanh

phan axit va bazo dugc quay vong.
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3. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén héa dién hoéa dwoc thuc hién bai it

nhét mot trong sb binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc.

4. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén hoa tao ra khi clo va khi hydro, va

trong d6 budc chuyén héa con bao gdm cong doan:
cho khi clo phén tng v6i khi hydro d tao ra axit clohydric.
5. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén héa bao gdm cong doan:

din dung dich mudi tinh ché thir hai vao it nhat mot trong sd binh clo kim loai

kiém va binh dién thim tdch mang ludng cuc dé tao ra thanh phéan axit va bazo.

6. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén héa dién hoa duoc thuc hién bai it
nhét mot trong s6 binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc,
trong dé tap chit da hoa tri dugc chon la cation, trong d6 cation da hoa tri da dugc
chon duoc loai bo nho su két tha duoc thuc hién béng cach lam thay ddi do pH do su
tiép xtic gitta bazo va dung dich mudi san phim phuy, va trong d6 budc dua cac chit

vao bao gobm cdng doan:

cho dung dich mudi tinh ché thir nhét tiép xtc vdi nhua trao déi ion dé loai bo

céc tap chét cation da hoa tri bd sung;

sau d6 xtt ly dung dich mudi tinh ché thir hai bang thiét bi c¢6 dic mudi dé tao ra

dung dich muoi tinh ché va dic; va

dua dung dich mubi tinh ché va dic va axit vo co vao trong bé tuan hoan anolyt
(dung dich anot), trong d6 dung dich mudi tinh ché va dic duoc dua vao trong it nhét

mdt trong sb binh clo kim loai kiém va binh dién thim tach mang ludng cuc.

7. Quy trinh theo diém 1, trong d6 thanh phin axit 13 axit clohydric, trong d6 budc
chuyén héa tao ra khi hydro va khi clo, v mot hodc ca hai trong sb natri hydroxyt va
kali hydroxyt; va hon nita trong d6 clo va mot hodc c4 hai trong s natri hydroxyt va
kali hydroxyt dugc str dung dé tao ra mot hodc ca hai trong sb natri hypoclorit va kali

hypoclorit va quy trinh nay con bao gdm céc bude:

nhén nang lugng dién tir nha may nhiét dién déng phat (Cogen), ning luong
dién nay s& dugc sir dung trong hai hodc nhidu budc trong sé cic bude cho tiép xuc,

thu hdi, chuyén héa va quay vong;
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nhin nhiét thai tir nha may nhiét dién ddng phat, nhiét thai nay s& dugc sir dung
trong hai hodc nhiéu bude trong s6 cac bude cho tiép xuc, thu hdi, chuyén héa va quay

vong.

8. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén héa dién héa duge thuc hién bai binh

clo kim loai kiém, trong d6 quy trinh nay con bao gdm cong doan:

duy tri su c4n bang ty lwong x4p xi giita khi clo va khi hydro dugc tao ra trong

bude chuyén hoa.

9. Quy trinh theo diém 1, trong d6 budc chuyén hoéa dién hoa duge thuc hién béi it
nhit mot trong s6 binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc,
trong d6 tap chit hitu co dugc loai bo bing mot hodc nhidu phuong phap trong sé céc
phuong phép: chung cét chan khéng, phuong phép thoat nude qua mang, phuong phap
cat phan nhe biang hoi nuéc, phuong phép thdm hit bé mit, phuong phap loc bing

mang.

10. Quy trinh theo diém 1, trong d6 trong mdi budce quay vong, thanh phén axit va

bazo dugc c6 dac, va/hodc do pH dugc diéu chinh.
11. Quy trinh theo diém 5, trong do tap chét da hoa trj da duoc chon la canxi.
12. Quy trinh theo diém 6, trong d6 tap chét da hoa tri da dugc chon 1 canxi.

13. Quy trinh theo diém 1, trong d6 tap chat da héa tri dd dugc chon 12 mét hodc nhiéu
trong s6: hon 20 ppb (parts per billion: phin ty) canxi héa tri hai, hon 20 ppb magie
hoéa tri hai, hon 100 ppb stronti hoa tri hai, hon 500 ppb bari héa tri hai, hon 100 ppb
nhdm hoa tri ba, hon 1 ppm (parts per million: phan triéu) st héa trj ba, hon 15 ppm
thity ngén hda tri hai, hon 10 g/L anion sulfat héa tri hai, hon 100 ppm nuclit phong xa
va céc nguyén t6 ké thira ciia chtng, hon 10 ppm silic, hon 10 ppb niken hoa tri hai,
trong d6 dung dich tinh ché thir hai bao gdm khong nhiéu hon 20 ppb canxi va magie
héa tri hai, khong nhiéu hon 100 ppb stronti héa trj hai, khéng nhiéu hon 500 ppb bari
héa trj hai, khong nhiéu hon 100 ppb nhom hoéa tri ba, khong nhidu hon 1 ppm (parts
per million: phan tridu) sit hoa trj ba, khong nhidu hon 15 ppm thiy ngén héa tri hai,
khong nhiéu hon 10 g/L anion sulfat hoa tri hai, khong nhiéu hon hon 10 ppm silic

(v6i sy ¢6 mit clia canxi va magie), khong nhiéu hon 400 ppb iot héa tri mot (v6i su
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cO mdt cua bari hoa tri hai), va khong 16n hon 10 ppb niken hda tri hai, va trong d6

lugc loai bé tap chét da héa tri bao gdm cac budc phuy:

cho bazo tiép xtc véi dung dich mudi san phdm phu @& lam ting do pH cua
dung dich mudi san phdm phu dat dén d6 pH & it nhét khoang pH = 9 dé 1am két tua
phén thir nhét cua tap chét da hoa tri d3 duoc chon;

loai bo tap chit da héa tri d3 dwoc chon da két tua khoi dung dich mubi san
pham phu dé tao ra dung dich mudi trong san phdm phu da qua xir 1y, dung dich mudi

san phim phu da qua xr Iy bao gdm tap chit da hoa tri da duoc chon chua két tua;

cho dung dich mubi sin phdm phu da qua xir ly tiép xtc v6i nhua trao ddi ion
dé loai bd mot phﬁn tap chét da hoa tri da duge chon chua két tia va tao ra dung dich
mubi san phim phy da dugc xur Iy tiép bao gdm tap chit da hoa tri da dwoc chon chua
duogc loai bo; va

cho dung dich mudi san phdm phu da dugc xt Iy thém tiép xtic voi gbe hdn hop
ciia cac nhua anion va cation dé loai bo tap chéit da héa tri da duoc chon chua dugc
loai bd va tao ra dung dich muébi tinh ché thir nhét, trong d6 cac budce loai bo tap chét
duoc thuc hién dé duy tri véi lugng 16n hon khodng 50% cation va anion cua mudi

trong dung dich.

14. Quy trinh theo diém 13, trong d6 nhya trao dbi ion hau nhu khong chra cac nhom

phosphat.

15. Quy trinh theo diém 1, trong d6 dung dich mudi san phim phu bao gdm véi luong

16n hon khoang 400 ppb flo hoa tri mot va quy trinh nay con bao gdm budc:

loai bo flo hoéa tri mot béng it nhit mot cach 1a dua dung dich mudi san phém
phu di qua cft ddnh bong nhoém oxit va dua dung dich mubi san pham phu di qua cot

chtra dat hiém.
16. Quy trinh thiy luyén d& thu hdi kim loai bao gdm céc budc:

nghién nguyén liéu nap bao gdm khoang chit chira kim loai quy bang thiét bi
nghién;

tao ra tinh quing chtra khoang chat c6 kim loai quy bang thiét bi nghién va tir

khoang chit chira kim loai quy;
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thu hoéi kim loai quy tir khoang chét chtra kim loai quy bang thiét bi xt Iy, trong
d6 it nhat mot trong sb cac thiét bi nghién va thiét bi xur ly tao ra dung dich mudi san
phdm phu tir axit vo co va bazo, dung dich mudi sén phim phu bao gdm tap chit flo va
hitu co, trong d6 kim loai quy 14 dat hiém, trong d6 thanh phén axit 1a axit clohydric,
trong d6 mudi trong dung dich mudi san phim phu 12 mot hoic ca hai loai trong s6
natri clorua va kali clorua, trong d6 bazo 12 mot hodc c4 hai loai trong s natri

hydroxyt va kali hydroxyt, va trong d6 san phim chira kim loai quy 12 oxit d4t hiém;

loai bé it nhat véi lwong khoang 85% flo khoi dung dich mudi san phim phu

bang hé thdng 1am sach tap chét v co;

loai bé tap chét hitu co khoi dung dich mubi san pham phu bang hé théng lam

sach tap chéit hitu co; va

tao ra axit vd co va bazo tr dung dich mudi san phdm phu bang thiét bi dién
héa tao axit dé cung cip axit v co cho it nhat mot trong s cac thiét bi nghién va thiét
bi xur ly.
17. Quy trinh theo diém 16, trong do thiét bi dién hoa tao axit bao gém it nhit mot

trong s6 binh clo kim loai kiém va binh dién thm tach mang ludng cuc.

18. Quy trinh theo diém 16, trong d6 thiét bi dién hoa tao axit bao gbm it nhit mot
trong sb cac binh clo kim loai kiém va binh dién thAm tach mang ludng cuc, trong do
it nht mot trong s6 binh clo kim loai kidm va binh dién thim tach mang ludng cuc la

binh dién thim tach mang ludng cuec.

19. Quy trinh theo diém 16, trong d6 thiét bj dién hoa tao axit bao gdm it nhit mot
trong s6 binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc, trong d6 it
nhat mot trong sd binh clo kim loai kiém va binh dién thim tach mang ludng cuc 1a
binh clo kim loai kiém.

20. Quy trinh theo diém 16, trong d6 thiét bi dién héa tao axit bao gém binh clo kim
loai kiém, trong do6 kim loai quy 1a mot hodc nhiéu kim loai trong sb ytri, scandi, va
kim loai thudc ho lantani.

21. Quy trinh theo diém 16, trong do thiét bi dién hoéa tao axit tao ra khi clo va khi
hydro, va trong d6 thiét bj dién héa tao axit cho khi clo phan g v6i khi hydro dé tao

ra axit clohydric.
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22. Quy trinh theo diém 16, trong do thiét bi dién hoa tao axit bao gém it nhit mot
trong s binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc, trong do thiét

bi dién hoa tao axit:

loai bd véi lugng 16n hon khoang 50% tap chit da hoéa tri da duoc chon khoi

dung dich mubi san phdm phu d& tao ra dung dich mudi tinh ché; va

dwa dung dich mudi tinh ché vao trong it nhat mot trong sé binh clo kim loai

kiém va binh dién thim tach mang ludng cuc dé tao ra thanh phan axit va bazo.

23. Quy trinh theo diém 22, trong d6 tap chét da héa tri dugc chon 1a cation, trong do6
cation da hoa tri d& duogc chon duge loai bd nho su két tua duge thue hién béng cach
lam thay ddi d6 pH do su tiép xtic gitra bazo va dung dich mudi san phdm phy, va

trong d6 thiét bi dién hoa tao axit thuc hién cac cong doan:

cho dung dich mudi tinh ché ti€p xtc v6i nhua trao doi ion dé loai bo cac tap

chét cation da hoéa tri bd sung;

sau d6 xir ly dung dich mubi tinh ché bang thiét bj c6 dic mubi dé tao ra dung

dich mudi tinh ché va dic; va

dwa dung dich mudi tinh ché va dic va axit vo co vao trong bé tuan hoan anolyt,
trong d6 dung dich muébi tinh ché va dic dugc dua vao trong it nhit mot trong sd binh

clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc.
24. Quy trinh theo diém 16, trong d6 quy trinh nay con bao gdm bude:

cung cp nhiét thai va ning lugng dién tir nha may nhiét dién dong phat dén
mot hogc ca hai thiét bi 12 thiét bi nghién va thiét bi xir Iy.
25. Quy trinh theo diém 16, trong do thiét bi dién hoa tao axit bao gém it nhit mot
trong s binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc, trong d6 dung
dich mudi san phdm phu bao gdm tap chét hitu co va trong d6 thiét bi dién hoa tao axit
loai bo véi lugng 16n hon khodng 50% tap chit hitu co dé tao ra dung dich muéi tinh
ché, trong d6 dung dich mudi tinh ché dugc dua vao trong it nhat mot trong sb binh clo
kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc dé tao ra thanh phan axit va

bazo.

26. Quy trinh theo diém 22, trong d6 tap cht da héa tri da duoc chon 1 canxi.
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27. Quy trinh theo diém 23, trong dé tap chit da hoa tri dugc chon 1a canxi.
28. Quy trinh thity luyén d& thu hdi kim loai bao gdm cac bude:

nghién nguyén dau vao bao gdm khoang chét chira kim loai quy bang thiét bi

nghién, trong d6 kim loai quy 1a dét hiém;

tao ra tinh quing chira khodng chét chira dit hiém bang thiét bi nghién va tir

khoang chét chira kim loai quy;

thu hdi san pham kim loai quy tir khoang chét chira kim loai quy bang thiét bi

xir ly, trong d6 san pham kim loai quy 1a oxit d4t hiém;

tao ra axit vo co va bazo tr dung dich mudi san phém phu bﬁng thiét bi dién
hoa tao axit bao gém it nhit mot trong sb binh dién thim tach mang ludng cuc va clo
kim loai kiém, va cung cdp axit vd co dén it nhat mot trong s6 thiét bi nghién va thiét
bi xr Iy, trong d6 dung dich mudi san pham phu bao gdém tap chét hitu co, trong d6
thiét bi dién héa tao axit loai bd v6i lugng 16n hon khoang 50% tap chét hitu co dé tao
ra dung dich mudi tinh ché, va trong d6 dung dich mudi tinh ché dugc dwa vao trong it
nhét mét trong sb binh dién thim tach mang ludng cuc va binh clo kim loai kiém dé

tao ra thanh phan axit va bazo; va

cap nhiét thai va ning luong dién tir nha may nhiét dién déng phat dén it nhit

mdt trong sb thiét bi nghién va thiét bi xir Iy.

29. Quy trinh theo diém 28, trong d6 thanh phin axit 14 axit clohydric, trong d6 muédi
trong dung dich mubi san phdm phu 12 mot hodc ca hai mudi natri clorua va kali
clorua, trong d6 bazo 1a mot hozc nhidu trong sb natri hydroxyt va kali hydroxyt, va

trong d6 san phdm kim loai quy 13 oxit d4t hiém.

30. Quy trinh theo diém 28, trong dé it nhit mot trong sb binh dién thim tach mang
ludng cuc va binh clo kim loai kiém 12 binh dién thidm tach mang ludng cuc, trong do
khoang chét chia kim loai quy con bao gdm mot hoic nhidu trong sé dong, beryli,
niken, sét, chi, molypden, va mangan, trong d6 thanh phan axit 14 axit nitric, trong d6
mudi trong dung dich mudi san phim phu 14 mot hodc ca hai natri nitrat va kali nitrat,

va trong d6 bazo 1a mot hodc cd hai natri hydroxyt va kali hydroxyt.

31. Quy trinh theo diém 28, trong d6 it nhit mot trong sd binh dién thim tich mang

ludng cuc va binh kim loai kiém 1a binh dién thim tach mang ludng cuc, trong d6
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khoang chét chira kim loai quy con bao gdm urani, trong d6 thanh phan axit 13 axit
phosphoric, trong d6 mudi trong dung dich mudi san phim phu 14 mot hodc nhidu
trong s6 mudi natri phosphat va kali phosphat, va trong d6 bazo 13 médt hoic nhiéu

trong s natri hydroxyt va kali hydroxyt.

32. Quy trinh theo diém 28, trong d6 it nhit mot trong s6 binh dién thim tach mang
ludng cuc va binh kim loai kiém I3 binh dién thdm tach mang ludng cuc, trong d6
khoéng chét chira kim loai quy con bao gém mot hodc nhidu trong s kim loai nhém
platin, d@)ng, beryli, niken, sét, chi, molypden, nhom, germani, urani, vang, bac, coban,
k&m, thiéc, titan, crom va mangan, trong dé mubi trong dung dich mudi san phém phu
12 mdt hozic nhiéu trong s6 mubi natri sulfat va kali sulfat, trong d6 thanh phan axit 14

axit sulfuric, va trong d6 bazo 1a mot hodc ca hai bazo natri hydroxyt va kali hydroxyt.

33. Quy trinh theo diém 28, trong d6 khoang chét chira kim loai quy con bao gdm mot
hodc nhiéu trong s6 ytri, scandi, lantan, kim loai nhém platin, ddng d6, crom, beryli,
niken, sit, chi, molypden, nhdm, germani, urani, vang, bac, coban, kém, thiéc, titan va
mangan, trong d6 mudi trong dung dich mudi san phim phu 12 mét hodc nhidu trong
s6 mudi natri clorua va kali clorua, trong d6 thanh phan axit 1a axit clohydric, va trong

d6 bazo 1a mot hodc ca hai natri hydroxyt va kali hydroxyt.

34. Quy trinh theo diém 28, trong d6 thanh phin axit 13 axit clohydric, trong d6 thiét
bi dién hoéa tao axit tao ra khi hydro va khi clo, va cho phan (g khi clo véi khi hydro
dé san xuét axit clohydric.
35. Quy trinh theo diém 28, trong d6 thiét bi dién hoa tao axit thuc hién cac cong
doan:

loai bo véi lugng 16n hon khoang 50% tap chit da héa tri duoc chon tir dung
dich mudi san pham phu dé tao ra dung dich mudi tinh ché; va

dua dung dich mudi tinh ché vao trong it nhit mot trong sd binh dién thim tach
mang ludng cyc va binh clo kim loai kiém dé tao ra thanh phin axit va bazo.
36. Quy trinh theo diém 35, trong d6 tap chit da héa tri da dwgc chon 14 cation, trong
do6 cation da hoa tri dd duge chon dugc loai bé nhd su két tia dugce thuc hién béng
cach 1am thay dbi d6 pH do su tiép xuc giita bazo va dung dich mudi san phdm phy, va

trong d6 thiét bi dién hoa tao axit thuc hién céc cong doan:
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cho dung dich mudi tinh ché tiép xtic voi nhya trao doi ion dé loai bd céac tap

chit cation da hoa tri bd sung;

sau d6 xur ly dung dich mudi tinh ché bing thiét bi c6 dic dé tao ra dung dich
mudi tinh ché va dic; va

dua dung dich mudi tinh ché va diic va axit vo co vao trong bé tuén hoan anolyt,
trong d6 dung dich tinh ché va dic dugc dua vao trong it nhat mot trong sb binh dién

thdm tach méang ludng cuc va binh clo kim loai kidm.

37. Quy trinh theo diém 28, trong d6 axit v co 1a axit clohydric, trong d6 thiét bi dién
héa tao axit tao ra khi hydro va khi clo, va mot hodc ca hai natri hydroxyt va kali
hydroxyt; va trong d6 clo va mot hodc ca hai natri hydroxyt va kali hydroxyt duoc sir

dung dé tao ra mot hoic c4 hai trong s natri hypoclorit va kali hypoclorit.
38. Quy trinh theo diém 35, trong d6 tap chét da hoa tri da dugc chon 1a canxi.
39. Quy trinh theo diém 36, trong d6 tap chit da héa tri duge chon 13 canxi.
40. Quy trinh thily luyén dé thu hdi kim loai bao gdm:

cho nguyén liéu chira kim loai quy tiép xtc véi dung dich ngam chiét dé tao ra
dung dich chira chit ngam chiét bao gdm kim loai quy hoa tan;

thu hoi kim loai quy hoa tan dé tao ra san phim kim loai quy, trong d6 dung
dich mudi san phim phu dugc din xuit tir phan g cua axit va bazo duogc san xuét
bang it nhit mét trong sb cac bude cho tiép xuc va thu hdi, trong 6 dung dich mubi
san phdm phu bao gdm flo, trong d6 kim loai quy 1a d4t hiém, trong d6 thanh phén axit
12 axit clohydric, trong d6 dung dich mubi san phdm phu 1a mot hodic ca hai mudi natri
clorua va kali clorua, trong d6 bazo la mdt hodc ca hai bazo natri hydroxyt va kali
hydroxyt, va trong d6 san pham kim loai quy 12 oxit d4t hiém;

loai bo vai lwong 16n hon khoang 50% flo khéi dung dich mudi san phdm phy
dé tao ra dung dich mudi san phdm phu tinh ché;

chuyén héa dung dich mubi san phim phu thanh axit va bazo bang it nhit mot
trong sb binh dién thim tach mang ludng cuc va binh clo kim loai kiém; va

quay vong axit va/hodc bazo vé it nhit mot trong céc bude cho tiép xuc va thu

hoi.
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41. Quy trinh theo diém 40, trong d6 it nhit véi lugng khoang 85% flo dugc loai bo
khéi dung dich mudi san phdm phu, trong d6 véi lugng 16n hon khoang 50% dung
dich mubi san phdm phu dugc chuyén héa thanh axit va bazo va trong d6 voi lugng

16n hon khodng 50% axit va bazo dugc tuin hoan.

42. Quy trinh theo diém 40, trong d6 it nhit mot trong s binh dién thdm tach mang

ludng cuc va binh clo kim loai kiém 14 binh dién thdm tach mang ludng cuc.

43. Quy trinh theo diém 40, trong d6 axit 12 axit clohydric, trong d6 budc chuyén hoa
tao thanh khi hydro va khi clo va trong d6 budc chuyén héa niy con bao gdm cong
doan:

cho khi hydro phan tmg véi khi clo dé tao ra axit clohydric.
44. Quy trinh theo diém 40, trong d6 budc chuyén hoa bao gdm cong doan:

loai b v6i lugng 16n hon khoang 50% tap chét da héa tri duoc chon khoi dung
dich mudi san pham phu dé tao ra dung dich muéi tinh ché;

loai b6 véi lugng 16n hon khoang 50% tap chét hitu co duoc da chon khéi dung
dich mudi tinh ché thir nht dé tao ra dung dich mudi tinh ché thtt hai, tap chit hitu co
da dugc chon bao gém mét hodc nhiéu trong s6 nhua dung moi hoa tan, nhua trao dbi
ion hoa tan, chit hoat dong bé mit, chit tuyén ndi, chit dong tu, va chit két tu; va

dua dung dich mudi tinh ché thr hai vao trong it nhat mot trong sb binh dién
thAm tach mang ludng cuc va binh clo kim loai kiém d tao ra thanh phén axit va bazo.
45. Quy trinh theo diém 44, trong d6 tap chét da héa tri da dwoc chon 14 cation, trong
d6 cation da hoa tri dd dugc chon dugc loai bd nho su két tua duoc thuc hién bing
céch lam thay dbi do6 pH do su tiép xtic gita bazo véi dung dich mudi san phim phu,
va trong d6 budc dién héa tao axit bao gdbm cong doan:

cho dung dich muédi tinh ché tiép xuc véi nhua trao dbi ion dé loai bo tap chét
cation da hoa trj bd sung;

sau d6 xir ly dung dich mudi tinh ché bang thiét bi c6 dic dé tao ra dung dich

mudi tinh ché va dac; va
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dwa dung dich mudi tinh ché va dic va axit vo co vao trong bé tudn hoan anolyt,
trong d6 dung dich tinh ché va dic dugc dua vao trong binh dién thdm tach mang

ludng cuc va binh clo kim loai kiém.
46. Quy trinh theo diém 40, trong d6 quy trinh nay con bao gdm cic budce:

nhan nang lugng dién tr nha may nhiét dién ddng phat, ning luong dién nay
dugc st dung trong mot hogic nhidu bude trong sb cac bude cho tiép xtic, thu hoi,

chuyén hoa va quay vong;

nhin nhiét thai tr nha may nhiét dién déng phat, nhiét thai ndy s& dugc sir dung
trong mot hodc nhidu bude trong sb céc bude cho tiép xtc, thu hdi, chuyén hoa va

quay vong.
47. Quy trinh theo diém 40, trong d6 quy trinh nay con bao gdm budec:

duy tri su can bang ty luong x4p xi gitta khi clo va khi hydro dugc tao ra trong

budce chuyen hda.

48. Quy trinh theo diém 40, trong d6 dung dich mudi san pham phu bao gdm tap chét

hitu co va trong d6 bude chuyén hoa bao gdém cong doan:

loai bé v6i lugng 16n hon khoang 50% tap chét hitu co dé tao ra dung dich
mudi tinh ché, trong d6 dung dich mudi tinh ché dugc dua vao trong binh dién thAm

tdch mang ludng cuc va binh clo kim loai kiém dé tao ra axit va bazo.
49. Quy trinh theo diém 44, trong do tap chét da hoa tri dugc chon 14 canxi.
50. Quy trinh theo diém 45, trong do tap chét da héa tri dugc chon la canxi.

51. Quy trinh theo diém 40, trong d6 dung dich mudi san phém phu chira véi luong
16n hon khoang 400 ppb flo hda tri mot va trong d6 flo dugc loai bé bang it nhit mot
trong sb phuong phép dwa dung dich mudi san pham phu di qua cot danh béng bing

nhom oxit va dung dich mudi san phim phu di qua cot chtra dét hiém.

52. Quy trinh theo diém 44, trong dé tap chét da hoa tri dugc chon 1a mot hodc nhiéu
trong sb: hon 20 ppb canxi hoa tri hai, hon 20 ppb magie hoda tri hai, hon 100 ppb
stronti hda tri hai, hon 500 ppb bari héa tri hai, hon 100 ppb nhom héa tri ba, hon 1
ppm sét héa tri ba, hon 15 ppm thuy ngén hoéa tri hai, hon 10 g/L anion sulfat hoa tri

hai, hon 100 ppm nuclit phong xa va cdc nguyén té ké thira ciia chung, hon 10 ppm
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silic, hon 10 ppb niken héa tri hai, trong d6 dung dich tinh ché tha hai bao gdm khong
nhiéu hon 20 ppb canxi va magie hoa tri hai, khong nhiéu hon 100 ppb stronti héa tri
hai, khong nhiéu hon 500 ppb bari héa tri hai, khong nhiéu hon 100 ppb nhém hoa tri
ba, khong nhiéu hon 1 ppm sit hoa tri ba, khong nhiéu hon 15 ppm thuy ngén héa tri
hai, khong nhiéu hon 10 g/L anion sulfat hoa tri hai, khong nhiéu hon 10 ppm silic
(v6i su c6 mit cua canxi va magie), khong nhiéu hon 400 ppb iot héa tri mot (v6i su
c6 mit cta bari héa tri hai), va khong 16n hon 10 ppb niken hoa tri hai, va trong do

lugc loai bo tap chit da hoa tri bao gf“)m cac budc phu:

cho bazo tiép xtic véi dung dich mubi san phdm phu dé lam ting d pH cia
dung dich mudi san pham phu dat dén do pH ¢ khoang pH =9 dé 1am két tia phén tht

nhét cia tap chét da hoa tri duoc chon;

loai bod tap chét da hoa tri dd duoc chon da két taa khoi dung dich mudi san
phim phu dé tao ra dung dich mubi san phim phu di qua xir 1y, dung dich mudi san
phim phy da qua xir Iy nay bao gbm tap chit da hoéa tri dd dugc chon chua két tua;

cho dung dich mubi san phim phu da qua xu 1y tiép xtc v6i nhya trao d6i ion
dé loai bo mot ph'?ln tap chét da hoa tri da duoc chon chua két tua va tao ra dung dich
mudi san phdm phy da duoc xir Iy tiép bao gbm tap chit da hoa tri dugc da chon chua
duoc loai bo; va

cho dung dich mudi san pham phu da dugc xur ly tiép xtic v6i gbc hdn hop cla
cac nhua anion va cation dé loai bo tap chét da hoa tri 3 duogc chon chua dugc loai bo
va tao ra dung dich mudi tinh ché thir nhit, trong d6 cac budc loai bo tap chét duoc
thue hién @& duy tri v6i lugng 16n hon khodng 50% cation va anion cua mudi trong

dung dich.

53. Quy trinh theo diém 52, trong d6 nhya trao dbi ion hiu nhu khong chira cac nhom

phosphat.
54. Phuong phap thiy luyén 8 thu hdi kim loai bao gbm:
(a) nhan dung dich mudi trong nuéc;

(b) tao ra axit va bazo tir dung dich mubi trong nude bang cach dién hoa;
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(c) hoa tan nhiéu dt hiém tur nguyén liéu nap chira kim loai quy, axit va/hoic
bazo dugc sir dung trong budce hoa tan () va dung dich chira dat hiém bao gdm xeri

(IIT) hoa tan va nhiu dit hiém hoa tan khac;

(d) oxy hoa c6 lya chon xeri hién c6 trong cac d4t hiém hoa tan khac nhau d tao
ra xeri (IV) trong khi duy tri cac dt hiém hoa tan khc nhau & trang thai khong bi oxy
héa va nh¢ d6 két tua dat hiém bi oxy héa trong khi loai bo it nht mot dit hiém khong
bi oxy hoa trong dung dich;

(e) phén tach cic két tia d4t him bi oxy hoa ra khoi d4t hiém khong bi oxy hoa;

va

(f) phan tach cac d4t hiém hoa tan khac nhau & trang thai bi oxy héa khoi dit
hiém khac bang mét hodc nhiéu trong sd cac phuong phap: trao ddi ion, chiét long-
l6ng, khir kim loai bang phan tng v6i kim loai dién duong hon, khir dién phén, chung

cét phan doan, k§ thuat tinh luyén tirng phan kim loai.

55. Quy trinh theo diém 54, trong d6 cac d4t hiém hoa tan khac nhau duoc phén tach
tir ¢4t hiém khac bang céch trao ddi ion, trong d6 s phan tach trao ddi ion cua cac dét
hiém hoa tan khac nhau 13 nhua phosphat tu do, trong d6 cac dit hiém dugc loai bo
khéi nhya bing dung méi chira axit xitric, aminopolycarboxylat, hodc mudi hoa tri
mot, trong d6 dung moi bao gdm chét tao phirc c6 cac 4i luc khac nhau déi véi nhidu

dét hiém hoa tan khéc, va trong d6 cac dét hiém & trang thai oxy héa héa tri ba.

56. Quy trinh theo diém 54, trong d6 xeri (IV) 1a xeri hydroxyt, trong dé xeri (III)
duoc oxy hoéa chon loc bang hydro peroxit hodc natri hypoclorit, va trong d6 xeri oxit
dugc hydrat héa sau d6 dugc két tia bing cach diéu chinh d6 pH cua dung dich chira
dit hiém dat dén d6 pH it nhét bing khoang pH = 3.

57. Quy trinh theo diém 56, trong d6 khoang d6 pH dugc diéu chinh nim trong khoang
tir pH = 3 dén pH =7.

58. Quy trinh theo diém 54, trong d6 cac dt hiém hoa tan trong d4t hiém khac dugc
phén tich khéi nhau bang cach chiét 1ong-1ong, trong d6 cach chiét long-1ong c6 st
dung chét chiét axit, bazo, va/hoic trung tinh, trong d6 chét chiét 14 mdt hodc nhiéu
trong sd axit carboxylic, axit phospho hitu co va este ciia chiing, mudi tetraalkylamoni,
cdn, ete va xeton, va trong do nhiéu dit hiém & trang thai oxy hda hoda tri ba.

59. Quy trinh theo diém 54, trong d6 cac dat hiém hoa tan dit hiém khac dwoc phén
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tach khoi nhau bang mot hogc nhidu su khir kim loai bing phan tmg véi kim loai dién
dwong hon, sy khir dién phan, chung c4t phan doan, va nung chay timg phin va trong
d6 nhiéu ¢4t hiém & trang thai oxy héa héa tri ba.
60. Quy trinh thity luyén @& thu hdi kim loai bao gdm cac buéc:

cho nguyén liéu chua kim loai quy tiép xtic v6i dung dich ngim chiét chira
thanh phin axit dé tao ra dung dich ngam chiét chtra kim loai quy hoa tan;

thu hoi kim loai quy hoa tan dé tao ra san pham kim loai quy va dung dich mudi
1a san phim phu, dung dich mudi 12 san pham phu nay duoc tao ra tir phén Ung cua
bazo v6i thanh phan axit, trong d6 kim loai quy 1a dét hiém, trong d6 thanh phan axit
1 axit clohydric, trong d6 dung dich mudi 1a san phdm phu bao gdm mét hoidc ca hai
loai trong sd natri clorua va kali clorua, trong d6 bazo 1a mot hodc ca hai trong sb natri
hydroxyt va kali hydroxyt, va trong d6 san phdm chtra kim loai quy 13 oxit dat hiém;

loai b vé6i lugng 16n hon khoang 50% tap chit da hoa tri da duoc chon khoi
dung dich mudi 13 san pham phu, trong d6 tap chét da dugce chon 14 mot hoac ca hai
trong s

(i) tap chét hitu co, trong @6 tap chit hitu co nay dugc loai bo khéi dung dich
mudbi 12 san phdm phu dé tao ra dung dich mudi tinh ché, tap chét hiru co di duoc chon
bao gdbm mot hozc nhidu trong s& nhua chiét dung moi hoa tan, nhya trao d6i ion hoa
tan, cht hoat dong b& mit, chét tuyén ndi, chét dong tu, va chét két tu, va

(ii) tap chét vo co, trong do tap chit vo co nay dugc loai bé khoi dung dich
mubi 14 san phdm phu dé tao ra dung dich mudi tinh ché, tap chét vé co nay la flo;

chuyén héa biang dién hoa dung dich mudi tinh ché thanh thanh phan axit va
bazo;

quay vong thanh phan axit cta budc chuyén héa dién héa vé bude cho tiép xtic;
va

quay vong bazo clia buéc chuyén héa dién héa vé it nhit mot trong céac budc
cho tiép xtic va budc chuyén hoa.
61. Quy trinh theo diém 60, trong d6 budc chuyén héa dién hoa dugc thuc hién bing it
nhét mot trong sb binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc,
trong d6 v6i lwong 16n hon khoang 50% dung dich muébi 1a san phdm phu duge chuyén
héa thanh thanh phin axit va bazo va trong d6 voi luong 16n hon khoang 50% thanh

phin axit va bazo dugc quay vong.
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62. Quy trinh theo diém 60, trong d6 budc chuyén hoéa dién héa dugce thyc hién bai it
nhét mot trong s6 binh clo kim loai kiém va binh dién thAm tach mang ludng cuc.
63. Quy trinh theo diém 60, trong d6 budce chuyén héa tao ra khi clo va khi hydro, va
trong d6 budc chuyén hoa dién héa con bao gbm cong doan:

cho khi clo phan ung véi khi hydro dé tao ra axit clohydric.
64. Quy trinh theo diém 60, trong d6 bude chuyén hoa bao gdm cong doan:

dua dung dich mudi tinh ché vao it nhit mot trong s6 binh clo kim loai kiém va
binh dién thAm tach mang ludng cuc d8 tao ra thanh phén axit va bazo.
65. Quy trinh theo diém 60, trong d6 budc chuyén héa dién hoa dugc thuc hién bdi it
nhét mot trong s6 binh clo kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc,
trong d6 tap chét dugc chon 13 cation, trong d6 cation dd duoc loai bé nho su Kkét tua
duoc thuc hién bing cach 1am thay dbi d6 pH do su tiép xtc giita bazo véi dung dich
mubi san phdm phuy, va trong d6 budc dua cac chét vao bao gdbm cong doan:

cho dung dich mudi tinh ché tiép xtc véi nhya trao dbi ion dé loai bo céac tap
chét cation da hoéa tri bd sung;

sau d6 xi ly dung dich muébi tinh ché bang thiét bi c6 dic mudi dé tao ra dung
dich mudi tinh khiét va dic; va

dua dung dich mudbi tinh ché va didc va axit v co vao trong bé tuin hoan anolyt,
trong d6 dung dich mudi tinh ché va dic duoc dua vao it nhét mot trong s6 binh clo
kim loai kiém va binh dién thdm tach mang ludng cuc.
66. Quy trinh theo diém 60, trong d6 thanh phén axit 13 axit clohydric, trong d6 budc
chuyén héa tao ra khi hydro va khi clo, va mét hodc ca hai trong sd natri hydroxyt va
kali hydroxyt; va hon nita trong dé clo va mgt hodc ca hai trong sb natri hydroxyt va
kali hydroxyt dugc st dung dé tao ra mdt hodc ca hai trong s natri hypoclorit va kali
hypoclorit va quy trinh nay con bao gdm céc budc:

nhén ning lugng dién tir nha may nhiét dién ddng phat, ning lugng dién nay s&
dugc st dung trong hai hodc nhiéu budce trong s6 cac budc cho tiép xuc, thu hdi,
chuyén hoa va quay vong;

nhan nhiét thai tir nha méy nhiét dién ddng phat, nhiét thai nay s& dugc st dung
trong hai hodc nhidu budc trong sé cac budce cho tiép xuc, thu hdi, chuyén héa va quay
vong.

67. Quy trinh theo diém 60, trong d6 budc chuyén héa dién héa dugc thuc hién boi
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binh clo kim loai kiém, trong d6 quy trinh nay con bao gdm cong doan:

duy tri su can bang ty luong x4p xi gitra khi clo va khi hydro dugc tao ra trong
buéc chuyén hoéa.
68. Quy trinh theo diém 60, trong d6 budc chuyén héa dién héa duge thuc hién béi it
nhat mot trong sb binh clo kim loai kiém va binh dién thim tach mang ludng cuc,
trong d6 tap chét hitu co duoc loai bd bing mot hodic nhidu phuong phap trong sd:
phuong phéap chung cit chan khong, phuong phép thoit nudc qua mang, phuong phap
cit phan nhe biang hoi nudc, phuong phép thdm hut bé mat, phuong phép loc bing

mang.

69. Quy trinh theo diém 60, trong d6 trong mdi budc quay vong, thanh phan axit va

bazo dugc b dic, va/hoic dd pH duoc diéu chinh.
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