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 چکیده
هاي توریمی زایاي سوختماي و دیگر هاي هستهعدم کاربرد در تکثیر سلاح، حدود بودن ذخایر اورانیم، فراوانی توریم نسبت به آنمه به جتوبا 

یند جداسازي و ادر این تحقیق فر .باشدمیه جتو وردممله ایران ج ختلف ازماورانیمی، توسعه چرخه سوخت توریم در کشورهاي  نسبت به
در مقیاس آزمایشگاهی به منظور تولید رسوب اکسید توریم توریم  mg/L 500بازیابی توریم از یک محلول فروشویی اسیدي واقعی با غلظت 

کننده (اسیدي، بازي و سازي و ترسیب شیمیایی توریم شامل نوع استخراجثر بر استخراج، تهیؤیندي مامورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهاي فر
) و M 7-1ساز ()، نوع و غلظت تهیmin 60-5عادل ()، زمان ت032/0-92/6فاز آبی ( )، اسیدیتهM 1-05/0کننده (خنثی)، غلظت استخراج

اتیل -2دي(کننده استخراجدهنده به روش تک متغیره در هر بخش مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتایج تجربی عامل رسوب
ساز و به عنوان تهی M 5اسید با غلظت ، سولفوریک min 60، زمان تماس 1/0، اسیدیته فاز آبی برابر با M 1هگزیل) فسفریک اسید با غلظت 

واقعی در شرایط فرایندي به  بازیابی توریم از محلول فروشویی اسیدي دهنده در این تحقیق انتخاب شد.به عنوان عامل رسوب %25آمونیاك 
 .گردید %66دست آمده منجر به تولید رسوب اکسید توریم با خلوص 
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Abstract  
Due to the limited uranium reserves, the abundance of thorium compared to it, not being used in nuclear 
proliferation, and other advantages of thorium fuels over uranium fuels, the development of the thorium 
fuel cycle in various countries, including Iran, is considered. In this research, the separation and recovery 
processes of thorium from a real acidic leach liquor solution with a concentration of 500 mg/L thorium on 
a laboratory scale to produce thorium oxide precipitate were evaluated. The operating parameters 
affecting the extraction, stripping, and chemical precipitation processes of thorium include the type of 
extractant (acidic, basic, and neutral), the concentration of the extractant (0.05-1 M), aqueous phase 
acidity (0.032-6.92), equilibrium time (5-60 min), type and concentration of stripper (1-7 M) and 
precipitating agent were studied by the univariate method in each section. According to the experimental 
results, Di(2-ethylhexyl) phosphoric acid with a concentration of 1 M as extractant, aqueous phase acidity 
equal to 0.1, equilibrium time 60 min, sulfuric acid with a concentration of 5 M as a stripper, and 
ammonia as a precipitating agent were selected. Recovery of thorium from a real acidic leach liquor 
solution under obtained conditions resulted in the production of thorium oxide precipitate with a purity of 
66%. 
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 مقدمه. 1
 1828جمله عناصر شیمیایی پرتوزا است که در سال توریم از 

شود، به کشف شده است. این عنصر به وفور در طبیعت یافت می
که فراوانی توریم نسبت به اورانیم در پوسته زمین حدود طوري

 . این عنصر ]1[تر تخمین زده شده است برابر بیش 4تا  3
یند استخراج عناصر کمیاب خاکی اچنین محصول جانبی فرهم

هاي اخیر، با توجه به توسعه در سال باشد.از مونازیت نیز می
اي، پیدا کردن منابع فراوان و پایدار براي انرژي هسته

اي از اهمیت قابل توجهی برخوردار گردید. هاي هستهسوخت
توان به عنوان جایگزینی هاي توریم را میبنابراین سوخت

. در ]2، 1[هاي اورانیم در نظر گرفت مناسب براي سوخت
سازي این فلز از سنگ معدن از اهمیت نتیجه، استخراج و خالص

 .بالایی برخوردار است
هاي استخراج با حلال، تبادل یونی، غشاء مایع، روش

هاي گسترده براي دهی از جمله روشهاي جذب و رسوبروش
 باشدهاي آبی مختلف میصر از محلولاستخراج و جداسازي عنا

یندهاي استخراج فلزات، روش اترین فریکی از مهم. ]4، 3[
در صنایع مختلف  استخراج حلالی است که به طور گسترده

استفاده ژي و پسمانداري مورد رمانند داروسازي، هیدرومتالو
ها یک روش بسیار آسان، در مقایسه با سایر روش است که

و با احتمال پذیري پتانسیل بالا در گزینشهزینه، داراي کم
بنابراین روش استخراج . ]6، 5[ باشدتر میتولید پسماند کم
سازي ها براي استخراج و خالصترین روشثرؤحلالی یکی از م
 باشد.فلز در صنعت می
یند استخراج با حلال، اترین اجزاي اصلی در فریکی از مهم

هاي در سیستمباشد. بنابراین کننده میانتخاب استخراج
هاي فسفاته، آمینها و اسیدهاي استخراج با حلال، حلال

بر اساس  .]7[گیرند مورد مطالعه قرار می کربوکسیلیک معمولاً
اتیل  -2مطالعات انجام شده، ترکیبات مختلفی از جمله دي(

، 302، سیانکس 272هگزیل) فسفریک اسید، سیانکس 
 336، تري بوتیل فسفات، آلامین 901، سیانکس 921سیانکس 

هاي مختلف استفاده محلول. براي استخراج توریم از  . و .
 .]8[ شوندمی

در زمینه استخراج توریم از محلول فروشویی واقعی یک 
یند هیدرومتالورژیکی براي استخراج حلالی و افر"طرح با عنوان 

جداسازي عناصر توریم، اورانیم و برخی از عناصر نادر خاکی 
اورانیم زریگان با  -کانسنگ توریمموجود در محلول فروشویی 

توسط  1390در سال  "272کننده سیانکس استفاده از استخراج
اي ثبت شده است. از جمله موارد پژوهشگاه علوم و فنون هسته

مطرح شده در این طرح، طراحی روش هیدرومتالورژیکی جدید 

براي استخراج حلالی و جداسازي عناصر توریم، اورانیم و برخی 
اصر نادر خاکی موجود در محلول فروشویی کانسنگ اورانیم از عن

، معرفی 272کننده سیانکس زریگان با استفاده از استخراج
هاي فسفردار در اسیدیته بالا نسبت کنندهقابلیت بالاتر استخراج

چنین اجراي روش جدید استخراج به اسیدیته پایین و هم
ن بالاي آهن حلالی پیشنهادي بر روي سنگ معدن حاوي میزا

چنین . هم]9[ باشدزریگان و استحصال توریم و اورانیم از آن می
ریج بر روي استخراج توریم، اورانیم و در آزمایشگاه ملی اك

عناصر نادر خاکی از محلول سولفاته حاصل از سنگ معدن 
گرفته است. در این مونازیت مطالعه و بررسی جامع انجام 

مطالعه محلول شفاف فاز آبی از انحلال سنگ مونازیت هند در 
و افزودن آب و سپس فیلتر نمودن تهیه  %93سولفوریک اسید 

شد. آنالیز نمونه محلول فروشویی نشان داد که غلظت توریم در 
 ، عناصر نادر خاکی در محدودة g/liter 7/7-3/5محدودة 

g/liter 52-34 یم در محدودة و اورانg/liter 21/0-17/0  .بود
گزارش شد. در این تحقیق از  05/0 محلول نیز تقریباً pHمقدار 

براي استخراج  Primene JMکننده آمینی نوع اول استخراج
انتخابی توریم از محلول فروشویی استفاده شده است. به طوري 

یند استخراج توریم از محلول فروشویی مونازیت توسط اکه فر
مولار در  1/0با غلظت  Primene JMکننده استخراج

دقیقه به تعادل  1کننده کروزن در مدت زمان تقریبی رقیق
 Primene JMکننده رسید. ایزوترم استخراج توریم با استخراج

 %3کننده و کروزن به عنوان رقیق %97مولار،  1/0با غلظت 
این ترکیب کننده نشان داد که دکانول به عنوان اصلاحتري

) براي استخراج 400قدرت بالایی (ضریب استخراج برابر با 
توریم از محلول فروشویی سولفاته دارد. به طوري که در یک 

 گزارش شد.  %8/99ال، بازده استخراج مرحله استخراج ایده
چنین بازیابی توریم از فاز آلی باردار با نیتریک اسید و سدیم هم

. در مقاله تحقیقاتی، بوراي و همکاران ]10[ نیترات انجام گرفت
هایی به منظور جداسازي توریم از سایر مزاحمت 2016در سال 

کننده آلی سیانکس نظیر آهن، سریم و زیرکونیم از استخراج
دقیقه  60در مدت زمان  1حدود  pHمولارو  1/0با غلظت  272

وریم به فاز آلی انتقال یافت و با محلول استفاده نمودند که ت
 %80سازي گردید که بازده بازیابی حدود نیتریک اسید تهی

. در مقاله تحقیقاتی دیگر، مایروف و ]11[گزارش گردیده است 
به منظور جداسازي توریم از محلول  2004همکاران در سال 

 TBPهایی مانند آهن، کلریدي حاوي توریم به همراه ناخالصی
 %40برابر با  HDEHPکننده اند. غلظت استخراجاستفاده نموده

حجمی گزارش شده است. استخراج توریم در محیط 
د در حضور نمک کلسیم کلرید انجام شده هیدروکلریک اسی
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، گوپتا و همکاران از 2002چنین در سال هم. ]12[ است
به منظور بازیابی و جداسازي توریم، اورانیم و  923سیانکس 

عناصر نادر خاکی استفاده کردند. نتایج نشان داد که استخراج 
مولار انجام گرفت و  5حیط نیتریک اسید توریم و اورانیم در م

مولار صورت  2بازیابی توریم با استفاده از هیدروکلریک اسید 
. در تحقیقی دیگر که توسط وادیاه و همکاران در ]13[ پذیرفت

انجام شد، از سنگ معدن مونازیت مالزي استفاده  2017سال 
شد. در این تحقیق استخراج توریم از محیط نیتریک اسید با 

با نسبت   336Aliquatو  TBPکننده استفاده از استخراج
قرار در کروزن مورد بررسی  %10و  30حجمی به ترتیب برابر با 

یند شستشوي فاز آلی با آب مقطر انجام شد. در این اگرفت. فر
مطالعه تعیین غلظت عنصر توریم در کنسانتره توریم مونازیت و 

 سنجی جرمی پلاسما هاي آبی با استفاده از طیفمحلول
)ICP-MS انجام شد. در این پژوهش از سه مرحله استخراج و (

 .]14[ استفاده گردیدسه مرحله شستشو براي جداسازي توریم 
 2021در تحقیقی که توسط اورابی و همکاران در سال 

پروپیلامین براي اولین بار در استخراج انتخابی و ديانجام شد، 
حاصل از جداسازي اورانیم و توریم از محلول فروشویی سولفاته 

) با %98استخراج توریم ( .استفاده شدسنگ معدن مونازیت 
به  1برابر با  pH پروپیلامین در نفت سفید دراستفاده از دي
عنوان محلول مولار به 1چنین از سولفوریک اسید دست آمد. هم

ساز استفاده گردید و در نهایت توریم و اورانیم به ترتیب به تهی
منظور کاربردهاي تکنولوژیکی صورت اگزالات و پراکسید به 

یند استخراج توریم و ا. توسعه فر]15[ ب داده شدندرسو
جداسازي آن از اورانیم و عناصر نادر خاکی از محلول فروشویی 

اي توسط کیونگ وو چونگ و حاصل از سنگ معدن مونازیت کره
یند اهمکارانش مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، ابتدا فر

گ سنگ با سولفوریک اسید و سپس شستشو با آب انجام لیچین
، EHPA2D ،A88PCهاي تجاري کنندهشد. سپس استخراج

Amine  وPrimene JM-T منظور جداسازي انتخابی به 
ها کنندهتوریم مورد ارزیابی قرار گرفتند که کارایی استخراج

براي استخراج توریم به ترتیب زیر گزارش شدند:
Primene JM T  D EHPA PC A Aliquat Alamine − > > > >2 88 336 336 .

 سولفوریک اسید به عنوان یک عامل شستشو براي 
 هاي کمیاب استخراج شده استفاده گردید. بازیابی خاك

  ترین عامل براي بازیابی کمی توریمدر نهایت مناسب
 هیدروکلریک اسید  ،Primene JM-Tکننده از استخراج

 کننده بر پایه شیف. استخراج]16[مولار بود  5/0
( ) ( ) ( )E hydroxyethylimino pentan o[ ne ] AcEt− − − − −4 2 2

منظور استخراج توریم از محیط کلریدي توسط چیرا و به
مورد بررسی قرار گرفت. بازده  2018همکارانش در سال 

مولار  012/0استخراج توریم در شرایط بهینه استخراج با غلظت 
 و محیط نیتراته با غلظت  5/6برابر با  pHکننده، استخراج

یند ا. فر]17[ درصد گزارش شد 5/98مولار نیتریک اسید،  5/0
هاي تري بوتیل فسفات کنندهاستخراج حلالی توریم با استخراج

همکارانش در از محیط نیتراته توسط شاعري و  272و سیانکس 
بررسی شده است. در این تحقیق، تأثیر متغیرهاي  2015سال 

عملیاتی از جمله زمان تعادل، اسیدیته فاز آبی، غلظت 
چنین اثر کننده و دما مورد بررسی قرار گرفت. هماستخراج

مورد  (IV) ها بر بازده استخراج توریمکنندهافزایی استخراجهم
در نسبت مولی 86/3فزایی ابررسی قرار گرفت و ضریب هم

Cyanex / TBP272  18[دست آمد  به 1:4برابر با[. 
در روش ترسیب، مواد شیمیایی با فلزات سنگین واکنش 

کنند. ترسیب داده و در انتها در فرم نامحلول رسوب می
میایی خاص یشیمیایی، به معناي اضافه نمودن برخی مواد ش

جهت ایجاد تغییرات فیزیکی در مواد جامد جهت نامحلول 
یند ترسیب، اهدف اصلی در فر .باشدها مینشینی آننمودن و ته

انتخاب شرایطی است که توریم با حداقل ناخالصی رسوب داده 
، غلظت pHشود. در این روش، پارامترهاي متعددي از جمله 

کنترل  ثیر بسیاري درأت عناصر ناخالص موجود و زمان واکنش
دهی توریم از در مرحله رسوب .یند و افزایش راندمان دارندافر

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت با فاز آبی روش
توجه به میزان خلوص توریم در ترکیب کنسانتره روش مناسب 

 دهی انتخاب گردید.رسوب
نی توریم نسبت با توجه به محدود بودن ذخایر اورانیم، فراوا

هاي توریمی نسبت به چنین مزایاي سوختبه اورانیم و هم
سوخت توریم در کشورهاي  هاي اورانیمی، توسعه چرخهسوخت

ها نشان داده باشد. بررسیمختلف از جمله ایران مورد توجه می
عنوان ي تولید الکتریسیته با استفاده از توریم بهاست که هزینه
ي دهم هزینه تولید آن به وسیلهر از یکتاي، کمسوخت هسته

توان گفت براي هر سنگ . بنابراین می]1[سوخت اورانیم است 
معدنی در دنیا با توجه به ماتریس پیچیده و منحصر به فردي که 

یندي خاص براي ادارد، مستلزم آن است که یک سري مراحل فر
از سنگ معدن موردنظر طراحی و تدوین استحصال جزء هدف 

جا که معدن ساغند یکی از معادن عملیاتی فعال در شود. از آن
کشور است که حاوي مقادیر قابل توجهی توریم به همراه اورانیم 

باشد و با توجه به ماتریس خاص سنگ معدن، مستلزم می
باشد که جزء یابی به دانش فنی براي استخراج توریم میدست
در گردد. ترین هدف و نوآوري تحقیق حاضر تلقی میمهم

تحقیق حاضر باتوجه به اهمیت بالاي عنصر توریم به عنوان 
سازي پارامترهاي اي، بهینهسوخت جایگزین در صنعت هسته
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ثر بر استخراج حلالی (شامل نوع و غلظت ؤیندي مافر
سازي تهیکننده، اسیدیته فاز آبی، زمان تماس دو فاز)، استخراج

ساز) و ترسیب شیمیایی توریم از (شامل نوع و غلظت تهی
محلول واقعی فروشویی اسیدي (محیط حاوي سولفوریک و 
نیتریک اسید) مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه نتایج 

 دست آمده ارائه شده است.به
 

 ها. مواد و روش2
 مواد 2.1

ر بخش استخراج ها دمواد اولیه موردنیاز براي انجام آزمایش
و  به روش متداول اسیدي توریم از محلول فروشویی شده

دهی در مقیاس آزمایشگاهی به روش ناپیوسته با توجه به رسوب
 استفاده شده است. 1ها مطابق جدول کاربرد آن

 

 هادستگاه 2.2
 Sartoriusمتر  pHفاز آبی با استفاده از دستگاه  pHتنظیم 

سنج طیف چنین از دستگاهساخت کشور آمریکا انجام شد. هم
 )1AES-ICPپلاسماي جفت شده القایی از نوع نشر اتمی (

ساخت شرکت واریان استرالیا به منظور تعیین غلظت عناصر 
شده، استفاده شد. دستگاه موجود در محلول فروشویی

) به منظور تعیین عناصر 2XRFفلوئورسانس اشعه ایکس (
 کار گرفته شده است. هموجود در کنسانتره به دست آمده ب

 

 هالیست مواد شیمیایی مورد نیاز براي انجام آزمایش .1جدول 
 نام ماده کاربرد واحد

یند افر
 استخراج

 کنندهاستخراج

 تري بوتیل فسفات
 اتیل هگزیل) فسفریک اسید-2دي(

 336آلامین 
 تري اکتیل فسفین اکساید

 کروزن کنندهرقیق
 محلول واقعی فروشویی اسیدي منبع توریم

 کنندهبازیابی

 سدیم کربنات
 کربناتسدیم بی

 نیتریک اسید
 سولفوریک اسید

 هیدروکلریک اسید

یند افر
 دهیرسوب

 دهندهعامل رسوب

 آمونیاك
 سولفوریک اسید

 سدیم هیدورکسید
 اگزالیک اسید

 کربناتسدیم 

                                                           
1. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 
2. X-Ray Fluorescence 

 هاروش انجام آزمایش 2.3
 استخراج توریم در مقیاس آزمایشگاهی به روش ناپیوسته 2.3.1

یک محلول فروشویی اسیدي واقعی به منظور استخراج توریم در 
و اسیدیته هاي مزاحم به عنوان فاز آبی استفاده شد حضور یون

آمونیاك و سدیم هیدروکسید با درجه فاز آبی با استفاده از 
 خلوص آزمایشگاهی تنظیم گردید.

شده  رقیق هايکنندهدر فاز آلی از انواع مختلفی از استخراج
هاي با حلال کروزن استفاده شد. حلال کروزن نسبت به حلال

تري در مقیاس صنعتی کاربرد بیش دیگر براي استخراج توریم
) مشخص O/Aدارد. دو فاز آبی و آلی با نسبت فاز آلی به آبی (

اي در بسته منتقل شدند و براي مدت زمان یک ارلن شیشهبه 
و در دماي  rpm 180مشخص در داخل شیکر با دور مشخص 

دیگر مخلوط گردند محیط قرار داده شدند تا به طور کامل با یک
هاي فلزي از یک فاز به فاز دیگر انجام و حداکثر استخراج یون

جداکننده دو فاز وسیله قیف هشود. پس از رسیدن به تعادل ب
دیگر جدا شده و غلظت توریم در فاز آبی با آبی و آلی از یک
چنین غلظت یون فلزي در مشخص و هم ICPاستفاده از آنالیز 

فاز آلی با انجام موازنه جرم تعیین گردید. در این بخش براي 
یندي مؤثر در استخراج توریم از روش اهاي فرسازي پارامتربهینه

 فاده شده است. تک متغیري است
یند استخراج حلالی شامل ضریب امعیارهاي سنجش فر

و بازده بازیابی یون فلزي از  (%E)، بازده استخراج (D)توزیع 
 به وسیله معادلات زیر محاسبه شدند (%S) فاز آبی به آلی

]19[: 
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 ماندهغلظت اولیه و نهایی باقی ]M[aqو  ]t]M در این معادلات
 فازهاي آلی و آبی بوده و حجم orgVو  aqV فلز در فاز آبی،

aq,a]M[  غلظت تعادلی یون فلزي در محلول بازیابی وorg,t]M[ 
غلظت کل فلز انتقال یافته به فاز آلی در مرحله استخراج 

 باشد.می
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 دهی توریم در مقیاس آزمایشگاهی به روش ناپیوستهرسوب 2.3.2
محلول فروشویی، عناصر وانادیم و آهن با توجه به آنالیز 

ترین مزاحمت براي جداسازي توریم بودند که با روش عمده
استخراج حلالی به حداقل رسانده شدند. در ادامه براي تولید 

دهی با عامل هاي مختلف کنسانتره توریم از روش رسوب
 دهنده استفاده گردید.رسوب

لیت منجر به ترسیب روشی است که در آن، اختلاف در حلا
تري دارد به شود. یعنی جزیی که حلالیت کمجداسازي می

جا که در روش شود. از آنصورت فاز جامد از محلول جدا می
نقش کلیدي هم در کیفیت و هم در کمیت رسوب  pHترسیب، 

هاي متفاوت از اهمیت هاي مختلف در محیطpHدارد، بررسی 
ثر در روش ترسیب ؤهاي ماي برخوردار است. از دیگر پارامترویژه
دهنده و دما اشاره ي رسوبتوان به عامل زمان، غلظت مادهمی

نمود. در این روش، پارامترهاي متعددي از جمله غلظت عناصر 
یند و اکنترل فر ثیر بسیاري درأناخالص موجود و زمان واکنش، ت

 .افزایش راندمان دارند
 

 نتایج و بحث .3
شده حاصل از سنگ معدن فروشوییهاي جایی که محلولاز آن

معمولاً شامل محدوده وسیعی از عناصر جدول تناوبی هستند، 
باشد. بنابراین با بر میشناسایی همه این عناصر بسیار هزینه

اي که انجام گرفت، عناصري که اغلب در محلول توجه به مطالعه
فروشویی سنگ معادن توریم در منابع موجود بودند شناسایی 

و سپس غلظت این عناصر در محلول تعیین گردید. شدند 
توان گفت که عناصر وانادیم و ) می2مطابق نتایج آنالیز (جدول 

ترین مزاحمت براي جداسازي توریم از محلول آهن عمده
 روند.فروشویی حاضر به شمار می

یند لیچینگ از ترکیب سنگ امحلول فروشویی حاصل از فر
یک و نیتریک اسید تهیه گردید. معدن ساغند با مخلوط سولفور

یند لیچینگ اچنین این محلول فروشویی در شرایط بهینه فرهم
دست آمد. با توجه به نتایج هآورده شده، ب 3که در جدول 

و سولفوریک و نیتریک اسید با  g/l 500ها، غلظت اسید آزمایش
درصد براي  64با بازیابی  %30و  70نسبت حجمی به ترتیب 

یند لیچینگ ادرصد براي اورانیم بهترین شرایط فر 84توریم و 
 بود.

یند لیچینگ انجام شده بر روي ابا توجه به شرایط بهینه فر
هاي سولفات و سنگ معدن و مقدار مصرف اسیدها، میزان آنیون

نیترات موجود در نمونه محلول فروشویی محاسبه گردید و نتایج 
 آورده شده است. 4در جدول 

در محلول  ICPغلظت عناصر مورد بررسی مطابق نتایج آنالیز  .2جدول 
 فروشویی اسیدي واقعی

 (mg/L)مقدار در نمونه  عنصر
 Fe( 72000آهن (

 V( 919وانادیم (
 Th( 500توریم (
 Mn( 65منگنز (

 U( 45اورانیم (
 Mo( 22مولیبدن (
 La( 15لانتانیم (

 
براي تهیه محلول فروشویی سنگ  شرایط بهینه آزمایش لیچینگ .3جدول 

 معدن ساغند
 g 100 وزن نمونه
 سولفوریک اسید و نیتریک اسید نوع اسید

 g/l 500 مقدار اسید
 μm 149 اندازه ذرات

 C° 85 دما
 h 6 زمان

نسبت مایع به جامد 
)L/S( 1 

 
 هاي سولفات و نیترات در محلول فروشوییغلظت آنیون .4جدول 

 آنیون
 غلظت در نمونه

)mol/l( )g/l( 
2-(سولفات 

4SO( 57/3 6/342 
-نیترات (

3NO( 38/2 6/147 
 

به منظور تعیین اسیدیته محلول فروشویی، فرایند 
لیتر) میلی 20تیتراسیون حجم مشخصی از محلول فروشویی (

پتاسیم هیدروکسید با افزودن چند قطره مولار  5/0با محلول 
شناساگر انجام شد. با مشخص نمودن حجم مصرفی تیترانت 

لیتر) و انجام محاسبات، اسیدیته محلول فروشویی میلی 275(
 مولار محاسبه گردید. 875/6برابر با 

 
 یندي استخراج و بازیابی توریماسازي پارامترهاي فربهینه 3.1
 کننده مناسباجتعیین نوع استخر 3.1.1

کننده مناسب براي استخراج توریم از به منظور تعیین استخراج
ها به دلیل داشتن محلول فروشویی در حضور ناخالصی

هاي کنندههاي نیترات و سولفات در محلول از استخراجآنیون
اتیل هگزیل) فسفریک -2آنیونی، کاتیونی و خنثی از جمله دي(

و تري اکتیل فسفین  3363آلامین ، 2، تري بوتیل فسفات1اسید
دست آمده از هاستفاده شده و نتایج ب M 1با غلظت  4اکساید

                                                           
1. Di-(2-Ethylhexyl)Phosphoric Acid (DEHPA) 
2. Tributyl Phosphate (TBP) 
3. Tri-Octyl/Decyl Amine (Alamine 336) 
4. Trioctylphosphine Oxide (TOPO) 
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است. به طوري که میزان  آورده شده 5این بررسی در جدول 
پایین بازده استخراج توریم به دلیل اسیدیته بالاي محلول 

توان گفت که اسیدیته روي باشد. می) میpH>0فروشویی (
ثر است. از ؤظت کمپلکس تشکیل شده بسیار منوع، بار و غل

سازي تابع اسیدیته و نوع و طرفی فرایند استخراج و خالص
 باشد.هاي موجود در محیط میغلظت عناصر و آنیون

اتیل هگزیل) -2دهد که ترکیب دي(نتایج جدول نشان می
فسفریک اسید براي استخراج توریم از محلول فروشویی در این 

تري است. میزان پایین بازده گزینه مناسبشرایط آزمایش 
 باشد.استخراج به دلیل اسیدیته بالاي محلول فروشویی می

 

 تعیین اسیدیته بهینه محلول فروشویی 3.1.2
هاي مختلف استخراج توریم از محلول فروشویی در اسیدیته

نشان داده شده  1مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل 
اسیدیته اولیه فاز آبی (محلول فروشویی) در این است. تغییرات 

دهد به علت بالا بودن اسیدیته محلول فروشویی نمودار نشان می
میزان استخراج توریم بسیار پایین است و با کاهش در مقدار 

اي در میزان بازده استخراج توریم اسیدیته افزایش قابل ملاحظه
خراج در اسیدیته مشاهده شد، به طوري که ماکزیمم بازده است

 032/0مشاهده گردید. با کاهش اسیدیته به مقدار  1/0حدود 
اي در بازده استخراج مشاهده نشد و در تغییر قابل ملاحظه

دلیل مقدار بالاي آهن در هب 001/0تر از مقادیر اسیدیته پایین
محلول فروشویی رسوب تشکیل گردید. بنابراین با توجه به نتایج 

) به عنوان pH=1( 1/0ام شده، اسیدیته برابر با هاي انجآزمایش
هاي استخراج توریم با اسیدیته بهینه براي انجام آزمایش

اتیل هگزیل) فسفریک اسید انتخاب -2کننده دي(استخراج
) در 11گردید. با توجه به نتایج تحقیقات گذشته (مطابق جدول 

باشد که هاي پایین میزان استخراج توریم قابل توجه میاسیدیته
 باشد.این امر در تحقیق حاضر نیز قابل مشاهده می

 

 کننده بر استخراج توریمبررسی اثر نوع استخراج. 5جدول 
، O/A=1اسیدیته،  =M 9/6 کننده،غلظت استخراج =M 1 (شرایط آزمایش:

min 60=  ،زمان تعادلی°C 25= (دما 
 بازده استخراج (%) عنصر کنندهنوع استخراج

 فسفین اکساید تري اکتیل
)TOPO( 

 14/6 آهن
 17/11 توریم
 99/31 وانادیم

 336آلامین 
)336Alamine ( 

 40/9 آهن
 29/1 توریم
 09/14 وانادیم

اتیل هگزیل) فسفریک -2دي(
 اسید

)DEHPA( 

 62/11 آهن
 13/29 توریم
 47/53 وانادیم

 تري بوتیل فسفات
)TBP( 

 27/10 آهن
 20/5 توریم
 18/43 وانادیم

 کنندهتعیین غلظت بهینه استخراج 3.1.3
کننده در میزان استخراج توریم بررسی تغییرات غلظت استخراج

اتیل -2کننده دي(ها از محلول فروشویی با استخراجو ناخالصی
هگزیل) فسفریک اسید انجام پذیرفت و نتایج به دست آمده در 

ها نشان داد که در آزمایشاست. نتایج  آورده شده 2 شکل
) و %6/23مولار) بازده استخراج آهن ( 1/0تر (هاي پایینغلظت

) بوده و این امر میزان %8/23) در حد توریم (%9/21وانادیم (
 دهد. اما با افزایش غلظتخلوص توریم را کاهش می

کننده میزان استخراج توریم افزایش یافته در حالی که استخراج
ن افزایش بسیار ناچیزي داشته است. به طوري که استخراج آه
 کننده حداکثر خلوص توریم مولار از استخراج 1در غلظت 

 باشد. از می %2/92آید و بازده استخراج توریم دست میهب
جایی که مقدار بالاي آهن در نمونه اولیه و استخراج آن باعث آن

مولار به  1 گردد، بنابراین غلظتکاهش میزان خلوص توریم می
اتیل هگزیل) -2کننده دي(عنوان غلظت مناسب استخراج

فسفریک اسید براي استخراج حداکثري توریم و حداقلی 
 ها در بررسی سایر پارامترهاي استخراج انتخاب شد.ناخالصی

 

 
 اثر اسیدیته محلول آبی بر بازده استخراج. 1شکل 

)°C 25 ،1=دما=O/A ،min 60 ،زمان=M 5/0=[DEHPA](. 
 

 
 بر بازده استخراج DEHPAکننده اثر غلظت استخراج .2شکل 
)°C 25 ،1=دما=O/A ،min 60 ،اسیدیته)1/0=زمان= 
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 تعیین زمان بهینه استخراج 3.1.4
تر بین واضح است که افزایش زمان هم زدن منجر به تماس بیش

 تغییرات بازدهیابد. دو فاز و در نتیجه انتقال جرم افزایش می
یندي در ااستخراج برحسب زمان به عنوان یکی از پارامترهاي فر

 کننده استخراج توریم از محلول فروشویی با استخراج
ها در اتیل هگزیل) فسفریک اسید در حضور ناخالصی-2دي(
نشان داده شده است. مطابق این نمودارها مشاهده شد  3 شکل

دقیقه  30که ماکزیمم بازده استخراج توریم در مدت زمان 
تر زمان تماس دو فاز تغییر قابل حاصل شد و با افزایش بیش

شود، اما بازده اي در بازده استخراج توریم ایجاد نمیملاحظه
رو یابد، از ایناستخراج سایر عناصر موجود در نمونه افزایش می

دقیقه براي داشتن حداکثر استخراج توریم و  30مدت زمان 
ها براي بررسی سایر پارامترها انتخاب حداقل استخراج ناخالصی

 گردید.
 

 بازیابی توریم استخراج شده از فاز آلی 3.1.5
مطالعات نشان داده است که میزان بازیابی آهن از فاز آلی باردار 

 باشدبا سولفوریک اسید بسیار رقیق بالاتر از اورانیم و توریم می
بنابراین به دلیل وجود مقدار بالاي آهن در نمونه اولیه . ]20[

یند بازیابی توریم از فاز آلی بارگذاري شده، ابتدا یک اقبل از فر
مرحله شستشو روي فاز آلی با سولفوریک اسید رقیق انجام و 

توان آورده شده است. با توجه به نتایج می 6نتایج در جدول 
تواند به منظور مولار می 1/0گفت که سولفوریک اسید با غلظت 

 کار رود.هشده در فاز آلی بکاهش آهن استخراج
 

 
 اثر زمان بر بازده استخراج. 3شکل 

)°C 25 ،1=دما=O/A ،1/0 ،اسیدیته=M 1=[DEHPA]( 
 

 بررسی بازیابی عناصر مزاحم استخراج شده از فاز آلی بارگذاري. 6جدول 
 )M 1/0=]4SO2[H =زمان،O/A ،min 15=5/0=دما، C 25°(شرایط آزمایش: 

 غلظت در فاز آلی عناصر
)mg/L( 

 غلظت در فاز شستو
)mg/L( 

درصد حذف 
 از فاز آلی

 8/5 916 15912 آهن
 8/1 11 7/627 وانادیم
 1/1 5 6/450 توریم

یند شستشو، به منظور بررسی میزان بازیابی ابعد از انجام فر
توریم از فاز آلی بارگذاري شده، ترکیبات مختلف از جمله سدیم 

)، سولفوریک 3NaHCOت (کربنا)، سدیم بی3CO2Na(کربنات 
) و نیتریک اسید HCl، هیدروکلریک اسید ()4SO2H(اسید 

)3HNOبا در تماس  1به  1کار گرفته شدند. دو فاز با نسبت ه) ب
دقیقه غلظت توریم در  30هم قرار گرفتند و پس از مدت زمان 

 3فاز آبی و آلی تعیین گردید و بازده بازیابی طبق معادله 
کننده با توجه به هاي بازیابیمحاسبه شد. غلظت محلول

مطالعات انجام شده در این زمینه انتخاب گردید. نتایج این 
اتیل -2لی حاوي دي(ها براي بازیابی توریم از فاز آآزمایش

هاي مختلف در هگزیل) فسفریک اسید و کروزن با محلول
 آورده شده است. 7جدول 

دهد که سولفوریک اسید ترکیب نشان می 7نتایج جدول 
اتیل -2مناسبی براي بازیابی توریم از فاز آلی حاوي دي(

باشد. بنابراین به منظور هگزیل) فسفریک اسید در کروزن می
هینه براي سولفوریک اسید و داشتن حداکثر تعیین غلظت ب

مقدار بازیابی توریم از فاز آلی بارگذاري شده، سولفوریک اسید با 
مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت که مولار  1-7محدودة غلظت 

 نشان داده شده است. 4نتایج این بررسی در شکل 
 

 بررسی بازیابی توریم استخراج شده از فاز آلی. 7جدول 
 بازده بازیابی (%) غلظت (مولار) کنندهترکیب بازیابی
 7/0 5/0 سدیم کربنات

 6/6 5/0 کربناتسدیم بی
 3/30 1 سولفوریک اسید

 9/1 1 نیتریک اسید
 4/1 1 هیدروکلریک اسید

 

 
اثر غلظت سولفوریک اسید بر میزان بازیابی توریم از فاز آلی  .4شکل 

 .بارگذاري شده
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شود که با افزایش غلظت نتایج مشاهده میبا توجه به 
یابد به سولفوریک اسید بازده بازیابی توریم از فاز آلی افزایش می

ترین مقدار مولار از سولفوریک اسید بیش 5طوري که در غلظت 
تر در غلظت ) دیده شد و سپس با افزایش بیش≈%85بازیابی (

توریم مشاهده نشد اسید افزایش قابل توجهی در بازده بازیابی 
مولار از سولفوریک اسید به عنوان غلظت  5بنابراین غلظت 

بهینه براي بازیابی حداکثري توریم از محلول فروشویی انتخاب 
دست آمده غلظت توریم، هچنین در محلول بازیابی بشد. هم

 mg/L 4/61و  6/133، 4/376وانادیم و آهن در آن به ترتیب 
 باشد.می

 
دهی توریم از محلول ثر بر رسوبؤسازي پارامترهاي مبهینه 3.2

 سازتهی
هاي به منظور تولید رسوب توریم از محلول بازیابی، عامل

دهی مانند سدیم هیدروکسید، آمونیاك و مختلف رسوب
اگزالیک اسید مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آنالیز رسوب با 

XRF  است. با استفاده از  آورده شده 8در هر آزمایش در جدول
دهنده در دماهاي سدیم هیدروکسید به عنوان عامل رسوب

مختلف، رسوبی مشاهده نگردید. با بررسی اگزالیک اسید در دو 
دهی توریم گراد جهت رسوبدرجه سانتی 10دماي محیط و 

رسوبی مشاهده گردید که آهن نیز به همراه توریم در محلول هم
خلوص بسیار پایینی بود، لذا از  داشت و رسوب توریم داراي

نظر شد. در ادامه از اگزالیک اسید جهت ترسیب توریم صرف
دهنده آمونیاك در دماي محیط استفاده شد. در این عامل رسوب

جا که آمونیم شرایط رسوب توریم مشاهده گردید. از آن
هیدروکسید منجر به تشکیل رسوب آمونیم وانادات طبق رابطه 

رسوبی وانادیم ، لذا جهت کاهش اثر هم]22، 21[گردد زیر می
درجه  10تر از دماي محیط (به همراه رسوب توریم دماي کم

گراد) نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه بهتري نسبت سانتی
 به دماي محیط داشت.

 
)4(            VO NH OH NH VO OH+ −+ → ↓ +3 4 4 3 
 

چنین نتایج حاصل از ترسیب با عامل آمونیاك نشان داد هم
 pHدهنده آمونیاك در که بالاترین خلوص توریم با عامل رسوب

گردد. نتایج حاصل از کل آزمایشات ترسیب حاصل می 8حدود 
دهنده نشان داد که بهترین شرایط هاي مختلف رسوببا عامل
شود که از عامل آمونیاك دهی توریم زمانی حاصل میرسوب

گراد درجه سانتی 10و دماي  8حدود  pHدهی در براي رسوب
 استفاده شود.

یم از آمونیاك براي تغییر دهی توربنابراین به منظور رسوب
استفاده گردید. ابتدا به حجم مشخصی از   pHاسیدیته و تنظیم 

سازي شده، آمونیاك غلیظ قطره قطره اضافه گردید محلول تهی
رسید، در این شرایط محلول کدر گردید.  8محلول به  pHتا 

گراد درجه سانتی 10دقیقه در شیکر با دماي  10سپس به مدت 
ساعت زمان  24زده شد، بعد از آن ساعت هم 1و سپس به مدت 

دهی در نظر گرفته شد. در نهایت رسوب براي تکمیل رسوب
 پودري زردرنگی تشکیل شد که پس از صاف کردن رسوب به
منظور حذف سولفات، رسوب حاصل چندین مرتبه با آب مقطر 

درجه  150ساعت در آون با دماي  4شسته و به مدت 
 XRFگراد خشک شد و رسوب حاصل جهت آنالیز به سانتی

آورده شده است.  9فرستاده شد که نتایج این آزمایش در جدول 
 %63دهد رسوب حاصل حاوي طور که نتایج نشان میهمان
 اکسید است. توریم

 

 دهییند رسوباثر بر فرؤم بررسی عوامل. 8جدول 
 مشخصات رسوب C( pH°دما ( دهندهعامل رسوب

سدیم هیدروکسید و 
 سدیم کربنات

10 ،
محیط و 

80 
 رسوب مشاهده نشد 2

 رسوب با خلوص پایین 1 محیط سدیم هیدروکسید
 رسوب با خلوص پایین 1 10 سدیم هیدروکسید

 رسوب بدون توریم 6 10 هیدروکسیدسدیم 
سدیم هیدروکسید و 

 رسوب با خلوص پایین 1 محیط اگزالیک اسید

سدیم هیدروکسید و 
 اگزالیک اسید

 رسوب بدون توریم 1 10

 رسوب با خلوص پایین 2 محیط آمونیاك
 %46رسوب با خلوص  8 محیط آمونیاك
 %63رسوب با خلوص  8 10 آمونیاك

 

 از رسوب تولید شده توسط آمونیاك XRFنتایج آزمایش  .9جدول 
 واحد نتیجه آنالیز نام عنصر

2SiO 54/0 W/W% 
5O2V 09/21 W/W% 
5O2P 89/0 W/W% 
3O2Fe 1/11 W/W% 

CaO 15/0 W/W% 
CuO 700 mg/L 

2ThO 1/63 W/W% 
ZnO 800 mg/L 
MgO 24/1 W/W% 

2UO 08/1 W/W% 



 
      ، . . .زادهرمکی، علیرضا کشتکار، هژبر صحبتفرشته خان                                                                                                                            25

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023, P 17-27                                                       27-17، ص 1402 پاییز، 105، جلد 3، شماره 44دوره 

تر عناصر گزارش شده از سپس به منظور تعیین غلظت دقیق
، با انحلال بخشی از رسوب تشکیل شده در حجم XRFآنالیز 

توان نتیجه ) می10(مطابق جدول  ICPمعین و نتایج آنالیز 
 باشد.درصد توریم می 66گرفت که رسوب حاصله حاوي حدود 

حاضر به هاي مطالعات قبلی و نتایج تحقیق یات یافتهیجز
با توجه به نتایج  .ارائه شده است 11طور خلاصه در جدول 

هاي فروشویی حاوي حاصل از تحقیقات صورت گرفته، محلول
با توجه به ماتریس باشد، اما در تحقیق حاضر یک اسید می

خاص سنگ معدن ساغند و به منظور استحصال حداکثري 
با استفاده از  فرایند لیچینگ عناصر مهم آن (اورانیم و توریم)،

سولفوریک و نیتریک اسید انجام شد در نتیجه محیط استخراج 
باشد که این امر منجر به متفاوت حاوي نیترات و سولفات می

بودن محیط استخراج نسبت به سایر تحقیقات انجام شده در 
 این زمینه گردید.

 
 از انحلال نمونه رسوب حاصله ICPنتایج آنالیز  .10جدول 

 عناصر )L/mgغلظت ( )w/%w( درصد وزنی
 منیزیم 002/0 بسیار ناچیز
 کلسیم 004/0 بسیار ناچیز
 سیلیسیم 05/0 بسیار ناچیز

 اورانیم 6/3 26/0
 آهن 5/156 27/11
 وانادیم 1/304 89/21
 توریم 925 58/66

 
 هاي استخراج توریماي از نتایج حاصل از تحقیقات صورت گرفته در زمینه سیستمخلاصه .11جدول 

 مرجع ملاحظات محیط استخراج کنندهرقیق کنندهاستخراج

Dipropylamine Kerosene 4SO2H 

به دست آمد.  1برایر با  pH پروپیلامین در نفت سفید در) با استفاده از دي ٪98استخراج توریم (
گردید. از حاصل  3برایر با  pH در ) توسط دي پروپیلامین٪97سپس استخراج انتخابی اورانیم (

مولار، توریم و اورانیم به ترتیب به صورت اگزالات و  1ساز سولفوریک اسید با غلظت محلول تهی
 پراکسید رسوب داده شدند.

]15[ 

Primene JM-T, 
D2EHPA, PC 88A A 150 4SO2H 

Primene JM-T و ترتیب کارایی استخراج کننده بهتري براي استخراج توریم بوداستخراج
 :ها به شرح زیر گزارش شدکننده

Primene JM T  D EHPA PC A Aliquat Alamine − > > − > >2 88 336 336 
هاي کمیاب استخراج شده بازیابی خاكسولفوریک اسید به عنوان یک عامل شستشو براي 

مولار  5/0ترین عامل براي بازیابی کمی توریم هیدروکلریک اسید استفاده گردید. در نهایت مناسب
 بود.

]16[ 

(E)-4-(2-hydroxy-ethyl-
imino) pentan-2-one 

(AcEt) 
Methylene 
chloride HCl 

 012/0با غلظت  AcEtکننده استخراج و 5/6برابر با  pHشرایط بهینه براي استخراج توریم در 
 درصد استخراج توریم گزارش شده است). 5/98مولار نیتریک اسید ( 5/0مولار و 

]17[ 

Cyanex 923, Cyanex 
272, TBP, DHOA Xylene 3HNO  ها براساس بازده استخراج توریم به ترتیب زیر گزارش شد:کنندهاستخراجکارایی 

> DHOA > TBP 272 > Cyanex 923  Cyanex 
]23[ 

Benzyl-methyl 
sulphoxide 

(BMSO), allyl phenyl 
sulphoxide 

(APSO), di isobutyl-
sulphoxide 

(DISO), di hexyl 
sulphoxide 
(DHSO) 

Bis-(tri-fluoro-
methylsulfonyl) 
imide lithium 

salt (LiNTf2), 1-
butyl- 

1-methyl-
piperidinium 

3HNO 
ها کنندهو ترتیب کارایی استخراج 3SO]3.)3[Th(NO+صورت مکانیسم تبادل کاتیونی توریم به

 :به شرح زیر گزارش شد
APSO > BMSO > DHSO > DISO 

]24[ 

Tri-butyl phosphate 
(TBP) and bis(2,4,4-

trimethylpentyl) 
phosphinic acid 

(Cyanex272) 

Kerosene 3HNO 
pH  و 272سیانکس  1:4با نسبت مولی  86/3افزایی حداکثر فاکتور همو  3بهینه برابر باTBP  

 .گزارش شده است
]18[ 

Tri-butyl-phosphate 
(TBP), trioctyl- 

amine (TOA), and 
tricaprylyl 

methyl ammonium 
chloride (Aliquat 336) 

Kerosene 4SO2H , HCl,3HNO 
نیتریک اسید گزارش  M 5در غلظت   336Aliquatکننده حداکثر استخراج توریم با ستخراج

 شد.
]25[ 

Di-(2-ethyl-hexyl) 2-
ethylhexyl 

phosphonate (DEHEHP) 
Kerosene 3HNO 

براي فرایند استخراج  3KNOو  3LiNO ،3NaNO ،3NO4NHزدایی مانند عوامل مختلف نمک
زدایی توریم مورد بررسی قرار گرفتند که در نهایت لیتیم نیترات به عنوان بهترین معرف نمک

  DEHEHP2.4)3Th(NOچنین کمپلکس استخراج شده توریم به صورت معرفی گردید. هم
 .گزارش شد

]26[ 

Di(1-methyl 
heptyl) methyl phosphate 

( P350) 
Kerosene 3HNO HCl,  27[ گزارش شد. %86و بازده بازیابی  %95بازده استخراج توریم[ 

TOPO, Alamine 336, 
D2EHPA, TBP Kerosene 

)30%( 3HNO و )70%( 
4SO2H 

استخراج EHPA2Dبا توجه به محلول فروشویی که حاوي سولفوریک و نیتریک اسید بود، 
یند اچنین فربود. هم در شرایط حاضر هاکننده بهتري براي استخراج توریم در حضور ناخالصی

مولار انجام شد. در  4شستشو با سولفوریک اسید رقیق و بازیابی توریم با محلول سولفوریک اسید 
، کنسانتره با محتوي 8برابر با  pHدر  %25دهی توریم با استفاده از آمونیاك رسوب نهایت با

 توریم اکسید تولید گردید. %66حدود 

تحقیق 
 حاضر
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 گیري. نتیجه4
هدف از انجام تحقیق جداسازي توریم به روش استخراج حلالی 
و ترسیب شیمیایی از یک محلول فروشویی واقعی در مقیاس 

باشد. پس آزمایشگاهی به منظور تولید رسوب اکسید توریم می
نمونه محلول فروشویی واقعی و تعیین مشخصات  ICPاز آنالیز 

حلالی و ترسیب  ثر بر استخراجؤیندي ماخوراك، پارامترهاي فر
شیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر بهینه براي پارامترهاي 

یند استخراج حلالی مورد بررسی شامل نوع و ایندي در فرافر
کننده، اسیدیته فاز آبی، زمان تعادلی، نوع و غلظت استخراج

حداکثر استخراج توریم و حداقل  کننده به منظورغلظت بازیابی
هاي آهن و وانادیم از محلول فروشویی واقعی استخراج ناخالصی

، M 1اتیل هگزیل) فسفریک اسید، -2به ترتیب برابر با دي(
1/0 ،min 30 سولفوریک اسید با غلظت ،M 5 دست آمدند. هب

با  8برابر با  pHسازي در دهی از فاز تهییند رسوباچنین فرهم
انجام پذیرفت. بر  C 10°دن آمونیاك به محلول در دماي افزو

توان نتیجه گرفت که رسوب اکسید اساس نتایج آزمایشگاهی می
درصد اکسید توریم  66دست آمده محتوي حدود هتوریم ب
  .باشد) میICP(آنالیز 
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