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 به عنوان EHPA2D ساغند با استفاده از 5ز محلول فروشويي كانسنگ آنومالي  اYb(III) اين پژوهش، استحصال و پرعيارسازيدر  :چكيده
 هاي بررسي نمونه.  استسازي پارامترهاي مؤثر بر آن مورد بررسي قرار گرفته چنين بهينهكننده، و هم ي آلي و كروزين به عنوان رقيقكننده استخراج

باشند و با  ورانيم و توريم، عناصر بسيار با ارزش نادر خاكي نيز در اين كانسنگ موجود مي معدن ساغند نشان داد كه علاوه بر ا5 آنومالي كانسنگ
استخراج ايتربيم و .  برابر ارزش اورانيم و توريم است20توجه به محاسبات انجام شده ارزش ريالي عناصر نادر خاكي موجود در اين منطقه بيش از 

، ميزان استخراج اين عناصر افزايش pHاي مختلف بررسي شد و مشخص گرديد كه با افزايش هpHساير عناصر موجود در محلول فروشويي در 
 درصد به دست 4/27 و 5/8، 8/99، 5/13، 83، 9/99  به ترتيب، برابر،=2pH ميزان استخراج ايتربيم، اورانيم، لانتانيم، ايتريم، سريم و آهن در .يابد مي
اين نسبت، ميزان استخراج عناصر همراه ايتربيم بيش از نشان داد كه با افزايش ) A/O(فاز آبي به آلي ثير افزايش نسبت حجمي دو أبررسي ت. آمد

 و در =9A/O تيلي با -با استفاده از نمودار مكيب. توان براي جدايش مطلوب ايتربيم بهره جست  ميامربنابراين از اين . يابد خود ايتربيم كاهش مي
2pH=هاي مختلف نيتريك اسيد مورد مطالعه و  در نهايت، استريپ فاز آلي با استفاده از غلظت.  به دست آمد2 اج برابر تعداد مراحل نظري استخر
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Abstract: Extraction of ytterbium from anomaly No.5 of Saghand leach solution using D2EHPA as 
extractant, kerosene as a diluent, and optimization of the effective parameters were investigated. In 
addition to uranium and thorium, rare earths elements also exist in Saghand ore. The effect of pH on the 
extraction of Yb and other existing elements shows that their extractions increase by increasing pH. The 
extraction of Yb, U, La, Y, Ce and Fe in pH=2 were 99.9, 83, 13.5, 99.8, 8.5 and 27.4%, respectively. 
The increasing of the A/O ratio decreases the extraction of other elements more than Yb where it resulted 
in the increasing of the Yb separation. The theoretical number of extraction stages were determined in 
pH=2 and A/O=9 using McCabe-Thiele diagram. Stripping of the organic phase was also carried out by 
different concentrations of nitric acid. 
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   مقدمه -1
 با هاي اخير، جداسازي و پرعيارسازي عناصر نادر خاكيسالدر 

 ها، اهميت زياديهاي آن و تركيبافزايش تقاضا براي اين عناصر
، به عناصر گروه لانتانيدها و دو عناصر نادر خاكي. يافته است

از اين جهت به اين . شودعنصر ايتريم و اسكانديم اطلاق مي
ي دهنده شود كه اكسيدهاي تشكيل نادر خاكي گفته ميعناصر 

 اصراگر چه به اين عن. هستند) زميني(ها داراي ظاهري خاكي آن
ياب نيستند و در شود، اما در حقيقت كمياب گفته مينادر يا كم

تر از خيلي ديگر از عناصر چون طلا، نقره، ي زمين فراوانپوسته
از آن جا كه اين عناصر داراي خواص . هستند... پلاتين، و 

چنين اي منحصر به فرد هستند و همفيزيكي، شيميايي، و هسته
ز موارد منحصر به فرد است، و نيز با ها در بسياري امصرف آن

  ها، قيمت توجه به محدود بودن ذخاير قابل استخراج آن
. ]1[ اين عناصر بيش از هر زمان ديگر نمود پيدا كرده است

 دلار بر كيلوگرم براي 23قيمت اين عناصر بسيار با ارزش از 
 باشد  دلار بر كيلوگرم براي لوتسيم در نوسان مي3500سريم تا 

]2[.  
متالورژي آهني و غيرآهني، انرژي اتمي، ليزر، توليد شيشه و 

ترين سراميك، صنايع شيميايي، داروسازي و كشاورزي از مهم
كاربرد اين عناصر در . ]4 و 3[ ها است موارد مصرف لانتانيد

اسكانديم و اوروپيم به عنوان . اي نسبتاً متنوع است صنعت هسته
گيري شار نوترون،  اندازهجاذب نوترون، ديسپروسيم براي 

اي و ايتربيم و  گادولينيم در حفاظ نوترون، اربيم در كنترل هسته
اي مصرف  آوري هسته لوتسيم با كاربردهاي مشابه در فن

ي اوليه در توليد تواند به عنوان مادهاكسيد ايتربيم مي. شوند مي
 از طريق پرتودهي نوتروني در رآكتور 177-راديوداروي لوتسيم

هاي  اين راديودارو براي درمان درد. گيرد رد استفاده قرار مو
 و 5[ رود استخواني، تومورهاي كوچك و متاستازها به كار مي

ي برق، فيبر نوري، كننده ايتربيم در فيبرهاي تقويت. ]6
هاي مغناطيسي كاربرد  سازي ليزرهاي صنعتي و ابررسانا آماده

ربيم در مقابل تنش خيلي مقاومت الكتريكي فلز ايت. فراوان دارد
يابد و به خاطر اين ويژگي است كه از آن در  زياد، افزايش مي

جايي زمين در هنگام زمين لرزه  ها براي كنترل جابه سنج تنش
  . ]7[ شود استفاده مي

 ساغند حاوي عناصر نادر خاكي نيز 5كانسنگ آنومالي 
 سريم، ايتريم، ها از نظر فراواني، لانتانيم،ترين آنباشد كه مهم مي

اين كانسنگ از نظر عناصر . نئوديميم، ديسپروسيم و ايتربيم هستند

روش . ]8[  حايز اهميت استاورانيم، توريم و عناصر نادر خاكي
متداول براي استخراج اورانيم، توريم و عناصر نادر خاكي، 

هاي آلي و يا فروشويي اسيدي و سپس استخراج اورانيم با حلال
هاي عناصر نادر خاكي از محلول. ادل يوني استهاي تبرزين

  .]9[ شوندفروشويي به عنوان محصول جنبي استخراج مي
ي خاكي شامل چهار مرحله هاي عناصر نادر فرآوري كاني

گيري خردايش، تغليظ، فروشويي و در نهايت تخليص و رسوب
يند شيميايي اهاي آلي، يك فر روش استخراج با حلال. است

در . رود هاي فروشويي به كار مي ي تخليص محلولاست كه برا
ي استخراج ايتربيم از محلول تحقيقي كه براي مقايسه

  هاي  كننده سولفوريكي ساختگي با استفاده از استخراج
  مختلف انجام شد مشخص گرديد كه قابليت استخراج 

  هاي مورد بررسي، به ترتيب،  كننده ايتربيم با استخراج
EHPA2D<301-Cyanex<272-Cyanex<921-Cyanex<TBP 

  .]10[ يابد كاهش مي
EHPA2D)1( ي معروف از گروهكننده يك استخراج 

رو براساس روش تبادل  هاي ارگانوفسفري است و از اين اسيد
ي اسيدي كننده اين ماده يك استخراج. كند كاتيوني استخراج مي

هاي سولفوريكي كاربرد  بسيار قوي است كه معمولاً در محيط
دارد و براي استخراج بسياري از عناصر چون اورانيم، واناديم، 

بها به  روي، مس، آهن، عناصر نادر خاكي و ديگر فلزات گران
كننده براي عناصر نادر خاكي با  تمايل اين استخراج. رود كار مي

بنابراين . يابد افزايش مي )و كاهش شعاع يوني(افزايش عدد اتمي 
 ساختار مولكولي. باشد سيار زياد ميتمايل آن براي ايتربيم ب

EHPA2D 12 و 11، 7[  نشان داده شده است1 در شكل[.  
  در كروزين معمولاً به صورت ديمرEHPA2Dهاي لكولوم

 چگونگي استخراج يك كاتيون سه 2شكل . شوندظاهر مي
  .دهد  را نشان ميEHPA2Dظرفيتي با ديمر 

  ]12[د كن ي زير پيروي مياين استخراج از معادله
  

)1( )           a(H+3) + o(3H6LnR  ⇋ ) o(2)HR(3) + a(+3Ln  
  

  
  

  .]11[) ديمر: منومر، راست: چپ (EHPA2Dلكولي و ساختار م-1شكل 
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  .EHPA2Dهاي سه ظرفيتي با ديمر   استخراج كاتيون-2شكل 

  
 كانسنگ ر اين تحقيق استخراج ايتربيم از محلول فروشوييد

 EHPA2D  آلي يكننده  ساغند با استفاده از استخراج5آنومالي 
 ستخراج ا.ي كروزين مورد مطالعه قرار گرفته استكننده در رقيق

موجود در اين ) U, Fe, La, Ce, Y( بعضي از عناصر همراه
گونه  لازم به ذكر است كه، همان. محلول نيز بررسي شده است
ر اين جا عناصر نادر خاكي به عنوان كه پيش از اين بيان شد، د

اورانيم و توريم . محصول جنبي اورانيم و توريم موردنظر هستند
توان به روش استخراج  را  قبل از استخراج عناصر نادر خاكي مي

گيري از محلول فروشويي خارج  با حلال، تبادل يوني و يا رسوب
اورانيم % 93تحقيق انجام شده نشان داده است كه . ]9 و 7[ نمود

 ساغند با استفاده از 5موجود در محلول فروشويي آنومالي 
از طرف . ]13[  قابل استخراج است336ي آلامين كننده استخراج

ي ديگر محصول استخراج حلالي عناصر نادر خاكي، در مرحله
 بعدي بايد با استفاده از كروماتوگرافي تبادل يون، مورد تصفيه و

بررسي استخراج عناصر همراه در اين . دجداسازي نهايي قرار گير
تحقيق با هدف مقايسه با استخراج ايتربيم انجام شده است تا 

  .شرايط مناسب جهت جداسازي بهتر به دست آيد
  
  ش كاروواد، تجهيزات و ر م-2

) 5آنومالي (ي ساغند ي معرف از منطقه كيلوگرم نمونه45ميزان 
ليظ و جدايش فيزيكي به منظور انجام مراحل پيش تغ. تهيه شد
ي سرندي، جدايش ثقلي و ها، عمليات خردايش، تجزيهكاني

براي اين منظور، . الكترواستاتيكي بر روي اين نمونه انجام شد
اي  هاي فكي و بعد استوانه شكن ي معرف با استفاده از سنگنمونه

متر خرد و با استفاده از آسياي  ميلي2متر و  سانتي1به ترتيب تا 
هاي اورانيم و   جا كه كانياز آن. اي آسيا شد اي و بعد گلوله ميله

هاي  عناصر نادر خاكي داراي چگالي بالايي هستند، طبق گزارش
 گيرند تر قرار مي موجود در پرعيارسازي ثقلي، در بخش سنگين

ي به دست آمده با گيري، نمونه به همين علت بعد از نرمه. ]14[

ي نتايج تجزيه. سازي شدرزان پرعيارده از يك مرحله ميز لاستفا
ي به دست آمده از پرعيارسازي با ميز لرزان، با عنصري نمونه

عنصر .  آورده شده است1 ، در جدولXRF استفاده از تكنيك
   .گيري نبود ايتربيم به علت غلظت پايينش با اين تكنيك قابل اندازه

ت دس ي به ي خاك در شرايط بهينه نمونه)2(عمليات هضم
ي  درجه200، يعني در دماي ]15[ هاي گذشته آمده از تحقيق

 مول در ليتر سولفوريك اسيد، براي 8/10گراد، با غلظت سانتي
 مول 3/5 و غلظت 3 ساعت، با نسبت مايع به جامد 2مدت زمان 

هاي از جنس  در ليتر نيتريك اسيد، در يك رآكتور با گلوله
محصول به دست . جام شدزدن در حين هضم ان استيل براي به هم

آمده، جامدي با بنيان سولفاته بود كه تحت عمليات فروشويي با 
نظر در محلول فروشويي به غلظت عناصر مورد. آب قرار گرفت

   . داده شده است2 دست آمده، در جدول
 pHمحلول فروشويي با استفاده از آمونيم هيدروكسيد تغيير 

  .ورد استفاده قرار گرفتهاي استخراج م داده شد و براي آزمايش
 گرم بر 43/322 با جرم مولي EHPA2D ي كننده استخراج

متر مكعب، با خلوص  گرم بر سانتي98/0مول و چگالي 
تمامي . آزمايشگاهي و از شركت مرك آلمان تهيه شد

ليتر از فاز آبي با همين حجم   ميلي20 كردن ها با مخلوط آزمايش
 دقيقه بين دو فاز 30 مان تماساز فاز آلي در دماي محيط و با ز

كننده استفاده  از كروزين به عنوان رقيق. آبي و آلي انجام شدند
 مول بر ليتر بود 1/0كننده  كننده در رقيق شد و غلظت استخراج

كننده در فاز آلي بر طبق  زمان تماس دو فاز و غلظت استخراج(
ادير مق). ]10[ نتايج تحقيق بر روي محلول ساختگي تعيين شدند

عناصر موردنظر در فاز آبي در بعد از هر آزمايش توسط 
گيري و درصد استخراج   اندازه)3( القاييي شده جفتپلاسماي 

  . ها محاسبه گرديدآن
  

 5ه از آنومالي دمعرف تهيه شي  نمونهي عنصري  نتايج تجزيه -1جدول 
  XRFساغند، با استفاده از تكنيك 

  تركيب  غلظت  يبترك  غلظت  تركيب  غلظت  تركيب  غلظت
ppm800  5O2Nb ppm600  SrO 6/0%  3O2Cr  8/46%  2SiO 
ppm600  BaO ppm600  ZnO 3/0%  MnO 5/16%  CaO 

4/1%  3O2La  ppm950  2ZrO 6/0%  5O2P 0/11%  3O2Fe 
5/1%  3O2Ce 2/0%  PbO 6/0%  3O2Y 1/9%  2TiO  
    1/0%  2ThO 1/0%  O2K 2/6%  MgO 
    1/0%  3O2U ppm600  3SO  7/3%  3O2Al 

  
ي معرف  يي نمونهغلظت بعضي از عناصر در محلول فروشو -2جدول 

   ساغند5آنومالي 
 Fe Yb Y Ce La U  فلز

  830  80  1090  1080  1290  243 (ppm)غلظت 
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از بين ديگر عناصر نادر، لانتانيم، سريم و ايتريم به علت 
. اند شان در كانسنگ ساغند مورد توجه قرار گرفته غلظت بالاي
ها استخراج اورانيم به علت همراهي با منابع لانتانيدها نعلاوه بر آ

و آهن به عنوان يك عنصر مزاحم در )  خصوص در ساغندبه(
  .اند ها، بررسي شده ي لانتانيدتصفيه
  

  نتايج و بحث -3
   pHتأثير  3-1

 بر ميزان استخراج ايتربيم، اورانيم، لانتانيم، pH، تأثير 3در شكل 
 ليتر  مول بر1/0با از محلول فروشويي،  آهن سريم، ايتريم و

EHPA2D نشان داده شده ) درصد حجمي3/3( در كروزين ،
شود، در شرايط مورد بررسي،  گونه كه مشاهده ميهمان. است

حالي  پايين است، در =3pHميزان استخراج لانتانيم و سريم تا 
كامل و ميزان استخراج  3 تا =2pHز ا) Y(كه استخراج ايتريم 

 pHميزان استخراج آهن با افزايش .  درصد است80نيم بالاي اورا
 استخراج 3 تا =2pH از 3  با توجه به شكل. يابد افزايش مي

 باعث افزايش استخراج pHايتربيم بيشينه است اما چون افزايش 
 براي استخراج انتخاب =2pHشود،  هاي همراه نيز مي ديگر يون

   .شد
 مشاهده 7/3  و3 برابر pHهاي استخراج در  حين آزمايش در

آيد به نحوي شد كه فاز آلي در فاز آبي به شكل كلوييدي درمي
دليل اين امر، . سازدكه جدايش فازها را با مشكل مواجه مي

، با عناصر موجود در pH=3 ، در بالايEHPA2D بارگيري زياد
اين حالت براي استخراج با . باشد محلول فروشويي مي

EHPA2Dدرصد ظرفيتش، در 50رگيري بيش از  در ميزان با 
  .]12[ تحقيقات قبلي نيز مشاهده شده است

  
  ايزوترم استخراج ايتربيم 3-2
 30، طي زمان =2pHستخراج ايتربيم از محلول فروشويي، در ا

 درصد 3/3يا (  مول بر ليتر1/0ي دقيقه و با غلظت استخراج كننده
برابر با ) A/O(هاي حجمي دو فاز آبي به آلي  در نسبت) حجمي

ايزوترم استخراج ايتربيم با .  انجام شد17و  13، 9، 7، 5، 3، 1
EHPA2Dبه علت افزايش . (نشان داده شده است 4  در شكل

pH 2 محلول فروشويي با استفاده از آمونيم هيدروكسيد تاpH= ،
  .)كاهش يافت ppm24 در آن به Ybغلظت 

  
  

ميزان استخراج ايتربيم، اورانيم، آهن، لانتانيم، سريم و  بر pHير  تأث-3شكل 
 3/3(در كروزين  EHPA2D مول بر ليتر 1/0محلول فروشويي، با  ايتريم از

  . دقيقه بين دو فاز آلي و آبي30 ، و با زمان تماس=1A/O، )درصد حجمي

  

  
  

 3/3يا  ( مول بر ليتر1/0از محلول فروشويي، با ايزوترم استخراج ايتربيم  - 4شكل 
  . دقيقه30 زمان تماسبا  و pH=2در در كروزين،  EHPA2D )درصد حجمي

  
  ) A/O(ثير نسبت حجمي دو فاز آبي به آلي أت 3-3

 علاوه بر استخراج ايتربيم، بر استخراج ديگر A/O افزايش نسبت
 بررسي اين براي. گذاردثير ميأعناصر موجود در محلول نيز ت

 متفاوت A/O هاي ثير، درصد استخراج اين عناصر در نسبتأت
تغييرات درصد استخراج عناصر مختلف برحسب . تعيين گرديد

   . نشان داده شده است5  در شكلA/O نسبت
 A/Oشود با افزايش نسبت   مشاهده مي5گونه كه در شكل همان

تخراج ايتريم، كند اما اس استخراج ايتربيم به كندي كاهش پيدا مي
، بعد از ايتربيم =2pH، اين عناصر در 3 مطابق شكل(اورانيم و آهن 

   .يابد تري كاهش ميبا شدت بيش) ترين استخراج را دارندبيش
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محلول  بر درصد استخراج بعضي از عناصر موجود در A/Oتأثير نسبت  -5شكل 

در در كروزين،  EHPA2D ) درصد حجمي3/3ا ي ( مول بر ليتر1/0فروشويي، با 
2=pH بين دو فاز آلي و آبي دقيقه30 زمان تماسبا  و .  

  
هاي موجود در فاز آبي   مقدار يونA/Oبا افزايش نسبت 

كننده  هاي استخراج يابد در حالي كه مقدار مولكول افزايش مي
 هاي اين امر باعث افزايش رقابت بين يون. ماند ثابت باقي مي

 به EHPA2D شود و چون تمايل  موجود، براي استخراج شدن مي
Ybتر است، استخراج آن هاي موجود بيش  نسبت به ديگر يون
علاوه بر اين، با افزايش . يابد ها كاهش مي تر از ساير يونكم

. يابد ، غلظت ايتربيم در فاز آلي نيز افزايش ميA/Oنسبت 
 اه مناسبي براي بازداري هرتواند ر  ميA/O بنابراين افزايش نسبت

  . تر عناصر همراه ايتربيم از استخراج شدن باشدچه بيش
را  =9A/O استخراج ايتربيم با )4( تيلي- نمودار مكيب6شكل 
براساس اطلاعات اين شكل، با دو مرحله استخراج، . دهد نشان مي

  .شود تقريباً تمامي ايتربيم موجود در فاز آبي استخراج مي
  
  ازي فاز آليس تهي 3-4

يا ( مول بر ليتر 1/0فاز آلي حاصل از يك آزمايش استخراج با 
و با  =2pH در كروزين، در EHPA2D)  درصد حجمي3/3

 مورد استفاده )5(سازي  دقيقه، براي عمليات تهي30زمان تماس 
با توجه به نتايج تحقيق گذشته، نيتريك اسيد، در . قرار گرفت

تري يي مناسبآيك اسيد، از كارمقايسه با سولفوريك و كلريدر
 7شكل . ]10[ سازي فاز آلي از ايتربيم برخوردار است براي تهي

هاي مختلف نيتريك اسيد را  سازي فاز آلي با غلظت درصد تهي
  . دهد نشان مي

  
  

 1/0 تيلي براي استخراج ايتربيم از محلول فروشويي، با -نمودار مكيب - 6شكل 
زمان با  و pH=2در در كروزين،  EHPA2D ) درصد حجمي3/3ا ي (مول بر ليتر

  . بين دو فاز آلي و آبي دقيقه30 تماس
  

  
  

سازي فاز آلي از اورانيم، آهن،   غلظت نيتريك اسيد بر ميزان تهيتأثير -7شكل 
 بين دو فاز آلي  دقيقه30 تماسمان و با ز A/O=1لانتانيم، سريم، ايتريم و ايتربيم با 

  .و آبي
  

سازي فاز  تهيميزان شود   مشاهده مي7گونه كه در شكل همان
يابد به  آلي از ايتربيم، با افزايش غلظت نيتريك اسيد افزايش مي

   درصد و با اسيد 93، تا ر مولا3لي با نيتريك اسيد آنحوي كه فاز 
درصد . شود بيم تهي مي مولار، تقريباً به صورت كامل از ايتر5

سازي فاز آلي از اورانيم، لانتانيم و سريم حتي با نيتريك  تهي
سازي فاز آلي از  ميزان تهي.  درصد است10 مولار زير 5اسيد 

   مولار 1 درصد، با اسيد 24 مولار 5آهن با نيتريك اسيد 
بنابراين .  مولار، ناچيز است1تر از  درصد، و با اسيد كم3

ي انيم، لانتانيم، سريم و آهن از ايتربيم در مرحلهجداسازي اور
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سازي  تهي. پذير است سازي فاز آلي با نيتريك اسيد، امكان تهي
 مولار حتي از ايتربيم هم 3 فاز آلي از ايتريم با نيتريك اسيد زير

 مولار، ميزان 1 نحوي كه با نيتريك اسيد  تر است بهبيش
 درصد است و از 88از ايتريم  و 23سازي فاز آلي از ايتربيم  تهي
  .سر استميرو جدايش اين دو در اين غلظت از نيتريك اسيد  اين

  

  گيري نتيجه -4
ي مناسبي براي كننده  استخراجEHPA2Dدهد كه نتايج نشان مي

اين . استخراج ايتربيم از محلول فروشويي اسيدي است
در هاي موجود كننده، ايتربيم را نسبت به ساير يون استخراج

رفتار استخراجي ايتريم مشابه ايتربيم است . دهد محيط ترجيح مي
رسد كه  به نظر مي. تر استاما ميزان استخراج لانتانيم و سريم كم

كننده براي استخراج ايتربيم و  هاي استخراج لكولومصرف م
ي كننده ايتريم و تا حدودي اورانيم باعث عدم وجود استخراج

بنابراين با . شود نيم، سريم و آهن ميكافي براي استخراج لانتا
توان استخراج اين عناصر را كننده مي زياد كردن غلظت استخراج

كننده، استخراج  افزايش داد و يا با كاهش غلظت استخراج
اين موضوع با كاهش شديد ميزان . انتخابي ايتربيم را داشت

 در مقايسه با استخراج Fe و Y ،Ce ،La ،U استخراج عناصر
. يابد، قابل توجيه است  افزايش ميA/O ربيم هنگامي كه نسبتايت

سازي فاز آلي با نيتريك اسيد نشان داد كه براي  بررسي تهي
ليتر از   مول بر5انتقال مجدد ايتربيم به فاز آبي به غلظتي برابر 

از بين ديگر عناصر مورد بررسي تنها ايتريم در . اسيد احتياج است
  .شود  وارد فاز آبي ميYbل با اين شرايط به صورت كام

  

  تشكر و قدرداني
از جناب آقاي بهزاد شهبازي مسئول آزمايشگاه فرآوري مواد 

پيشه  چنين از آقاي عباس كيانمعدني دانشگاه تربيت مدرس و هم
ي سوخت پژوهشگاه علوم و كاركنان پژوهشكده چرخه و ديگر

  .شود  مياي تشكر فنون هسته
  

  :ها نوشت پي
1- Di-(2-Ethylhexyl) Phosphoric Acid 

2- Digestion 

3- Induced Coupled Plasma (ICP) 

4- McCabe-Thiele 

5- Stripping 
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