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 چکیده 
مطالعه، این  ناخالصی  در  آلیکات  جداسازي  از  استفاده  با  استخراج حلالی  روش  با  زرد  کیک  زمان    336هاي  اثرات  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

ها از فاز آبی مورد مطالعه  استخراج ناخالصیکننده بر میزان  آن و نوع رقیق  pHکننده، نوع بافر و  کننده، غلظت استخراجتماس، نوع استخراج
سازي شده صورت گرفت. زمان بهینه براي تماس دو فاز جهت  ها با استخراج حلالی از محلول شبیههاي جداسازي ناخالصیقرار گرفت. آزمایش

-بنزوئیل-، نسبت به ان 336کننده آلیکات  دست آمد. استخراجدقیقه به  6ها نسبت به اورانیم  ترین مقدار استخراج ناخالصییابی به بیشدست
آمین)  -ان هیدروکسیل  ان  BPHAفنیل  ان،  فرمامیدین)  -(و  فنیل  ناخالصی  DMFدیمتوکسی  جداسازي  براي  بهتري  داشت. (عملکرد    ها 

استخراج براي  بهینه  مقدار غلظت  رقیقبهمولار    4/0  کننده  بین  در  را  عملکرد  بهترین  کلروفرم  و  آمد  دا کنندهدست  بافر  ها  از  استفاده  شت. 
اسید با    -استیک  استات  بیش  6/3برابر    pHسدیم  همموجب  گردید.  ناخالصی  حذف  براي حذف  ترین  داد  نشان  تیل  مککیب  نمودار  چنین 

می بنابراین  است.  نیاز  استخراج  مرحلۀ  دو  به  زرد  نمونه کیک  از  مولیبدن  ب ناخالصی  و  فرایندي  پارامترهاي  بهینه  شرایط  در  دو  توان گفت  ا 
 .ها به زیر حد مجاز کاهش یافتاورانیم در فاز آبی باقی ماند و میزان ناخالصی  %94 مرحله استخراج، 
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Abstract  
In this study, yellow cake impurities were separated by the solvent extraction (SX) method using Aliquat 
336. The effects of contact time, type and concentration of extractant, type and pH of buffer and diluent 
type on the extraction rate of impurities from the aqueous phase were studied. Impurity separation 
experiments were done by solvent extraction method from the simulated solution. The optimal time for 
the contact of two phases to achieve the maximum extraction of impurities compared to uranium was 6 
minutes. Aliquot 336 extractant had better performance in separating impurities than N-benzoyl-N-
phenylhydroxyl amine (BPHA) and N, N-dimethoxyphenyl formamidine (DMF). The optimal extractant 
concentration was 0.4 M and chloroform had the highest performance among the diluents. The use of 
acetic acid-sodium acetate buffer with a pH of 3.6 led to the greatest removal of impurities. Also, the 
McCabe Thiele diagram showed that two extraction steps are needed to remove molybdenum impurities 
from the yellow cake sample. Therefore, it can be said that in the optimal conditions of the process 
parameters and with two stages of extraction, 94% of uranium remained in the aqueous phase. The 
amount of impurities was reduced below the permissible limit. 
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 مقدمه .  1
از کارخانه کانهزرد محصول نهایی  کیک   اورانیم  آرایی و فراوري 

اکسیدهاي   شامل  زرد  کیک  اصلی  بخش  است.  معدن  سنگ 
شیمیایی   فرمول  با  همراه    8O3Uاورانیم  به  اکسیدها  سایر  یا  و 

باشد. این محصول با توجه به نوع فرایند تولید، به  ها میناخالصی
اورانیل کربنات  یکی از دو شکل آمونیم دي اورانات و یا آمونیم  

گردد. منبع اصلی براي تولید کیک زرد، سنگ معدن تبدیل می 
می اورانیم  سنگ  حاوي  از  زرد  کیک  استحصال  جهت  باشد. 

هاي موجود و ترکیب درصد عناصر آن در معدن، با توجه به کانی
طور معمول فرایند هاي مختلفی وجود دارد. بهسنگ معدن روش

  سازي سنگ معدن، شامل: آمادهتولید کیک زرد از سنگ معدن  
قلیایی(  فروشویی یا  مایع،،  ) اسیدي  از  جامد     جداسازي 

تغلیظخالص و  رزین(   سازي  از  استفاده  حلالبا  یا  در    ) هاها  و 
گیري، خشک کردن و کلسیناسیون و تبدیل کیک نهایت رسوب

 ].  2، 1[باشد می )8O3U(زرد به اکسید اورانیم طبیعی 
صنایع  در  سوخت  تولید  براي  استفاده  مورد  زرد  کیک 

برخوردار  هسته بالایی  میزان خلوص  از  باید  زرد اي  باشد. کیک 
ناخالصی  حاوي  معدن  سنگ  نوع  به  توجه  با  هاي  تولیدشده 

اي میزان  متفاوتی است. براي تبدیل کیک زرد به سوخت هسته
ناخالصی توسط  این  شده  تعیین  مجاز  حد  زیر  به  باید   ها 

967C-ASTM1  و استخراج  نتیجه،  در  شود.     رسانده 
 سازي کیک زرد از اهمیت بالایی برخوردار است. خالص

غشاء   یونی،  تبادل  جامد،  فاز  از  استخراج  حلالی،  استخراج 
رسوب و  جذب  روشمایع،  جمله  از  براي دهی  گسترده  هاي 

محلول از  عناصر  جداسازي  و  است استخراج  مختلف  آبی   هاي 
روش]3-5[ از  یکی  حلالی  استخراج  روش  متداول  .  هاي 

خالص ترکیبجداسازي،  بازیابی  و  مقیاس  سازي  در  فلزي  هاي 
ها یک  صنعتی است. استخراج با حلال در مقایسه با سایر روش

کم  آسان،  بسیار  در  روش  بالا  پتانسیل  داراي   هزینه، 
 .  ]8-6[تر است ید پسماند کمپذیري و با احتمال تولگزینش

مهماستخراج از  یکی  با کننده  استخراج  فرایند  اجزاي  ترین 
معروف از  است.  خانوادهحلال  استخراجترین  توان کننده میهاي 

را نام    هاي فسفاته، آمینی و کربوکسیلیک اسیدهاکنندهاستخراج
می  قرار  مطالعه  مورد  معمولاً  که  جدول]9[گیرند  برد  در   .  1  

هایی که در استخراج حلالی اورانیم از  کنندهتعدادي از استخراج
 .  ]10[اند، ارائه شده است هاي مختلف استفاده شدهمحلول

  
  

 
1 . American Society for Testing and Materials  

 ]10[کار گرفته شده در استخراج اورانیم هاي بهکنندهاستخراج .1جدول 
 نوع محیط آبی کننده استخراج

Tri(iso-octyl) amine HCl 
Di-n-decylamine sulfate 4SO2H 

Tri-octyl amine 4SO2H 
Teritary amines Acid leach liquor 

Tri-n-octyl amine Sulfate 
-quinolinol8-Dodecenyl-7 Acetate 
310Alamine  Phosphoric acid 

Isomeric monoamides Nitric acid 
336Aliquat  Phosphoric acid 

OPOD Nitric acid 
336Alamine  Sulfate solution 

Di-n-octylamine Sulfate solution 
EHPA2D Perchlorate 

Tri-n-octylphosphine oxide Nitric acid 
TOPO 4SO2H 

Di-n-butyl phosphoric acid Nitric acid 
  

استخراج این  به محیط بستگی دارد.کنندهعملکرد    ها بسیار 
استخراجبه گونه علیکنندهاي که  آمینی،  عالی  رغم  هاي  توانایی 

محیط از  اورانیم  سولفاته  استخراج  محیط  ]13-11[هاي  در   ،
نمی نشان  اورانیم  استخراج  براي  عملکرد خوبی  با  نیتراته  دهند. 

شده انجام  مطالعات  به  در  می  توجه  که  گرفت  نتیجه  توان 
نمحیط آمینهاي  استخراج  یتراته  براي  بالاتر  و  سوم  نوع  هاي 

نمی استفاده  استخراجاورانیم  این  حال،  این  با  ها  کنندهشود. 
هاي  جا ناخالصی در این( قابلیت خوبی براي استخراج سایر عناصر

زرد استخراج  )کیک  از  حاضر  تحقیق  در  بنابراین  کننده دارند. 
ناخالصی  336آلیکات   حذف  حل براي  زرد  کیک  محلول  از   ها 

استفاده شده که می اسید  نیتریک  در  تواند فرایند متداول  شده 
سایر  تهی با  اورانیم  حلالی  استخراج  از  بعد  مرحله  که  سازي 

 ها است را حذف نماید.  کنندهاستخراج
نوعی نمک آمونیم نوع چهارم و غیرمحلول در   336آلیکات  

اتم بوده که  متیل و سه  ه آب  اي هیدروژن آن توسط یک گروه 
شده استخلاف  اکتیل  استخراجگروه  این  دسته  اند.  در  کننده 

مایعات یونی است که غیرفرار بوده و از نظر زیست محیطی نیز  
استخراج این  است.  برايمطلوب   سازي  خالص  کننده 

مولیبدن،کمپلکس آهن،  کبالت،  کادمیم،  نظیر  آنیونی   هاي 
نادر خ و همعناصر  روي  و  وانادیم  اورانیم،  تنگستن،  چنین  اکی، 

استفاده میخالص نیز  اسیدي  محیط  بنابراین ]14[شود  سازي   .
آلیکات   خاصیت  این  استخراج    توانمی  336از    )حذف(جهت 

کیکناخالصی به   هاي  نمود،  استفاده  نیتراته  محیط  از   زرد 
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اي که اورانیم در محیط نیتراته باقی بماند تا خلوص کیک  گونه
 رسانده شود.   967ASTM-Cزرد به حد مجاز استاندارد 

Horton    بر روي جداسازي اورانیم با روش    ]15[و همکارش
توسط   حلالی  نموده  TOPO1استخراج  این  مطالعه  در  اند. 

توسط  اسید  نیتریک  محلول  از  اورانیم   تحقیق 
غلظت    TOPOکنندة  استخراج رقیق  1/0با  و  کننده  مولار 

یا   رساندن  حداقل  به  براي  است.  شده  استخراج  سیکلوهگزان 
کاتیون تداخل  کمپلکسحذف  دیگر،  یا  هاي  فلوئوریدي  هاي 

از فسفاته به سیستم استخراج اضافه شد این تحقیق  ه است. در 
محدو با  اسید  هیدروکلریک  غلظت  دمحلول  به   1-10ة   مولار 

اورانیم تحت  عنوان فاز تهی ساز استفاده شده و درصد استخراج 
 گزارش شده است.   %99تر از این شرایط بیش

Maeck    همکارانش بیش  ]16[و  جداسازي  ازبراي    تر 
مرحله   8/99% یک  با  کمپلکس  محتوي  مخلوط  از  اورانیم  یون 

بوتیل  ایزو  متیل  سیستم  با  حلالی  استخراج  فرایند  تماس، 
کردهدر حلال  2کتون  پیشنهاد  را  کتونی  بهینههاي  با  سازي اند. 

شرایط استخراج میزان استخراج بالایی براي اورانیم گزارش شده  
 است. 

  )حجمی  622LIX  )10%براي استخراج اورانیم با استفاده از  
این  در  استخراج  درصد  است.  شده  استفاده  نیز  بنزن  حلال  در 

، افزایش یافته و در  6تا    3از مقدار    pHسیستم با افزایش میزان  
pH    با کمی   توسط  9/5برابر  استخراج  حداکثر  فوق  سیستم 

فسفات  بوتیل  تري  تحقیق  این  در  است.  گرفته  صورت  اورانیم 
کننده در سیستم را ایجاد کرده است. نقش اصلاح  )حجمی  2%(

پذیر  به کمک این سیستم جداسازي اورانیم و نیز مولیبدن امکان
 .]30[باشد که براي جداسازي توریم مناسب نمی بوده در حالی 

Karve    همکارش مایع  ]17[و  استخراج  سیستم  روي    -بر 
تیتانیم،  وانادیم،  نظیر  فلزات  سایر  حضور  در  نئوبیوم    مایع 

هاي  زیرکونیم، توریم، مولیبدن، اورانیم، آهن و غیره توسط آمین
اند. در این  آسکوربیک اسید مطالعه کردهبا جرم مولکولی بالا و  

لیگاند   شامل  آلی  فاز  غلظت     S336Aliquatمطالعه    1/0با 
مولار در حلال زایلین بوده و براي استریپ کردن گونه مورد نظر  

غلظت   با  اسید  نیتریک  توسط  فاز  این  آلی،  فاز  مولار   5/0از 
 شسته شده است. 
هاي اسیدي از محلول  )22UO+(مایع اورانیل    -استخراج مایع

)3(HCl, HNO    غلظت محدودة  فاز    6تا    5/0در  توسط  مولار 
در    302تري بوتیل فسفات و سیانکس  ،  308آلی شامل آلامین  

 
1. Tri-N-Octylphosphine Oxide  
2. Methyl Isobutyl Ketone 

نتایج   است.  شده  مطالعه  ایزوترمال  شرایط  تحت  تولوئن  حلال 
  3ها در محدودة غلظت  کنندهدهد که استخراج تحقیق نشان می

مولار از اسید داراي حداکثر نسبت توزیع براي یون اورانیم    4تا  
جداسازي  بوده میزان  محلول    22UO+اند.  حضور   3HNOاز  در 

 :]18[هاي متفاوت به ترتیب زیر بوده است کنندهاستخراج
 

308 > TBP > Alamine302CYANEX 
  

Sato  ]19[    بررسی استخراج اورانیم از محلول نیتریک اسید
کنندة تري بوتیل فسفات را مطالعه نموده  با استفاده از استخراج

  مولار نیتریک اسید،   6و نتیجۀ این تحقیق آن بود که در غلظت  
استخراج حضور  در  اورانیم  استخراج  میزان  تري بالاترین  کنندة 

 بوتیل فسفات حاصل شده است.  
کارایی   با  اورانیم  موارد،  همۀ  در  و  شده  یاد  تحقیقات  در 

می استخراج  خوبی  ناخالصینسبتاً  موارد  بعضی  در  هاي  شود. 
تهی مرحلۀ  در  شده  میاستخراج  جدا  موارد سازي  در  و  شوند 

پوشاندن به  نیاز  میناخالصی   3دیگر  خالصها  براي  سازي  باشد. 
مختلف ک مراحل  ماده  این  تولید  پروسه  طی  در  باید  زرد  یک 

داراي  خالص تولید شده  تا محصول  اعمال شود  نحوي  به  سازي 
ها  عبارتی مقدار این ناخالصی ها باشد یا بهحداقل مقدار ناخالصی

برسد. کیک زرد مورد   967ASTM-Cبه زیر حد مجاز ستاندارد  
ابتدا   مشکل  رفع  براي  و  بوده  ناخالصی  یکسري  داراي  مطالعه 

ها در محیط ساختگی حاوي اورانیم وارد شدند و محیط  ناخالصی
شبیه  زرد  و کیک  حلالی  استخراج  فرایند  با  سپس  شد.  سازي 

ناخالصی بهینه حذف  فرایندي،  پارامترهاي  آبی  سازي  فاز  از  ها 
 انجام شد.  

خلوص  بنابرا بالاي  اهمیت  به  باتوجه  حاضر  پژوهش  در  ین 
بهینه زرد،  مؤثر  کیک  فرایندي  پارامترهاي  زمان  (سازي  شامل 

استخراج غلظت  و  نوع  آلی،  و  آبی  فاز  دو  نوع تماس   کننده، 
بافررقیق اسیدیته  و  نوع  منظور   )کننده،  به  حلالی  استخراج  بر 

ریک اسید ها از محلول کیک زرد حل شده در نیتحذف ناخالصی
براي  نیاز  مورد  مراحل  تعداد  و  گرفته  قرار  بررسی   مورد 

 دست آمد.   سازي کیک زرد تا حد مجاز بهخالص
  

 ها مواد و روش.  2
 مواد آزمایشگاهی  2.1

آزمایش  انجام  اسید،جهت  سیتریک  نیترات،  اورانیل  مواد    ها 
،  336تارتاریک اسید، سدیم هیدروکسید، نیتریک اسید، آلیکات  

ان مرك،  شرکت  از  زایلین  فنیل  -ان-بنزوئیل-کلروفرم، 

 
3. Masking 
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آمین مولیبدن    1هیدروکسیل  نیترات،  تیتانیم  نیترات،  وانادیم  و 
سیگما شرکت  از  نیترات  نئوبیم  و  ان،  -نیترات  و   آلدریچ 

فرمامیدین-ان فنیل  ک  2دیمتوکسی  تترا  کربن  از شرکت  و  لرید 
آزمایش مواد  تمامی  شد.  تهیه  خلوص فلوکا  داراي  ها 

 آزمایشگاهی بودند.  
سایر   و  نیترات  اورانیل  کردن  حل  با  اورانیم  مادر  محلول 

در آب مقطر تهیه شده و محلول آلی نیز با    ) هاناخالصی ( ها  نمک
شد. جهت  کننده آماده میها در رقیقکنندهحل کردن استخراج

 افرها نیز از سدیم هیدروکسید استفاده گردید.  ب pHتنظیم 
 

 هاي تجربی  دستگاه 2.2

  3متر مدل سارتوریوس pHگیري اسیدیته فاز آبی، از  جهت اندازه
ي کیک زرد، با استفاده  استفاده شد. عنصرهاي موجود در نمونه

طیف انگلستان  از  آکسفورد  مدل  ایکس  پرتو  فلوئورسانی  سنج 
سنج عناصر موجود فاز آبی نیز توسط طیفمشخص شد. غلظت  

اتمی جفت  -نشر  استرالیا شده پلاسماي  واریان  مدل  القایی  ي 
آزمایش شد.  تکاننه  تعیین  در  حلالی  استخراج   ) لرزاننده(هاي 

 انجام شد.    GALLENKAMPدار مدلیخچال
  
 تهیه محلول بافر  2.3

و    5/4،  5/3هاي  pHبراي تهیه بافر سیترات و تارتارات با مقدار  
حجم    5/5 در  و  میلی  50ابتدا  اسید  سیتریک  محلول  لیتر 

مولار تهیه شدند و سپس با افزودن    1/0تارتاریک اسید با غلظت  
انجام گرفت، و در    pHمولار تنظیم    2با غلظت    NaOHمحلول  

 لیتر رسانده شد.  میلی   100ها به انتها حجم محلول
و    6/4،  6/3هاي  pHچنین براي تهیه بافر استات با مقدار  هم

با غلظتمیلی  50ابتدا در حجم    6/5 اسید  استیک    لیتر محلول 
  با غلظت  NaOHمولار تهیه شد و سپس با افزودن محلول    2/0
 100انجام گرفت و در انتها حجم محلول به    pHمولار تنظیم    1

 لیتر رسانده شد.  میلی
  
   هاي استخراج حلالی ناپیوستهآزمایش 2.4

نوع  فازها،  اختلاط  زمان  شامل  فرایندي   پارامترهاي 
بافر    pHکننده در فاز آلی، نوع و کننده، غلظت استخراجاستخراج

رقیق نوع  استخراج  و  میزان  بر  از  ناخالصیکننده  نظر  مورد  هاي 
پارامترهاي   بررسی  براي  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  آبی  فاز 
فرایندي اثرگذار بر استخراج، ابتدا محلول اورانیل نیترات در بافر  

تهیه شد. غلظت    6/3برابر با    pHسدیم استات با    -استیک اسید
 

1. N-Benzoyl-N-Phenylhydroxyl Amin (BPHA) 
2. N,N-Dimethoxy Phenyl Formamidine 
3. Sartorius 

محلول   این  در  ناخالصی  ppm  200اورانیم  مولیبدن،و    هاي 
غلظت    نئوبیم، شد.  اضافه  محیط  به  تنگستن  و  تیتانیم  وانادیم، 

ناخالصی  کلیه    ppm  10سازي شده  ها در محیط شبیهاین  بود. 
 فازها انجام شد.    1به  1این مطالعات در نسبت 

استخراج از  مشخصی  مقداري  انحلال  از  آلی  در  فاز  کننده 
زمان  رقیق مدت  و  محیط  دماي  در  و  شد  تهیه  مناسب  کننده 

فاز  مشخص د قرار گرفت. سپس  آبی  فاز  با  تماس  در  تکاننده  ر 
آبی و آلی توسط قیف جداکننده جدا شدند. غلظت عناصر در فاز  

و مقدار عناصر راه یافته به فاز   ) ICP(سنج نشر اتمی آبی با طیف
ي جرم تعیین شده و ضریب توزیع و درصد  آلی از طریق موازنه

 گردید:  استخراج هر عنصر با روابط زیر محاسبه 
 

)1                                                        (
[ ]

=
[ ]

org

aq

M
D

M
 

)2 (                                         
aq

org

= V
D ( )

V

DE ×
+

100 

 

] به ترتیب غلظت تعادلی فلز در  M[aq] و org]Mدر این معادلات 
حجم فازهاي    orgVو    aqV  استخراج،فاز آلی و آبی بعد از واکنش  

 آبی و آلی است.  
  
 نتایج  .۳
 یابی کیک زرد  مشخصه 3.1

، عناصر موجود در نمونه کیک زرد XRFابتدا با استفاده از آنالیز  
نیمه صورت  به  جهت   -ناخالص  سپس  گردید.  مشخص  کمی 

گیري مقادیر عناصر، کیک زرد در نیتریک اسید حل شده  اندازه
گیري شد. نتایج آنالیز کیک  اندازه  ICPو غلظت عناصر با آنالیز  

  هایی مانند مولیبدن، نئوبیم، وانادیم،زرد نشان داد که ناخالصی
موجود  نمونه  در  توجهی  قابل  میزان  به  تنگستن  و   تیتانیم 

غلظمی حداکثر  و  عناصر  غلظت  آنباشند.  مجاز  کیک  ت  در  ها 
 آورده شده است.   2زرد در جدول 

  
ناخالصی  .2جدول   استاندارد میزان  مطابق  مجاز  حد  و  زرد  کیک  در    ها 

967ASTM-C 

 عنصر μg/guغلظت  μg/gu حداکثر حد مجاز

 نئوبیم  958 -
 مولیبدن  3878 1000
 وانادیم  2080 600

 تنگستن 5/284 -
 تیتانیم 5/972 100
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 اثر زمان اختلاط بر استخراج   3.2

سازي دارد، چرا که در  زمان اختلاط فازها نقش مهمی در خالص
کمزمان آلی  هاي  فاز  توسط  کامل  بارگیري  تعادل،  زمان  از  تر 

آزمایش صورت نمی دقیقه   8و    6،  4،  2ها در مدت زمان  گیرد. 
نشان داده شده است. نتایج نشان    1انجام شد که نتایج در شکل  

دقیقه   2که عناصري مانند مولیبدن، تیتانیم و تنگستن در  داد  
شوند، اما نئوبیم و وانادیم به دلیل  اول به طور کامل استخراج می

زمان   تا  استخراج،  واکنش  کندتر  در   6سینتیک  نیز  دقیقه 
اورانیم   از آن به دلیل استخراج  که (محلول حضور داشته و بعد 

از   یون  20بیش  از  یک  هر  غ برابر  داردها  استخراج  )لظت   ،
می صورت  وانادیم  و  نئوبیم  بهینه  معکوس  زمان  در    6گرفت. 

ها از فاز آبی خارج شده و وارد  ترین میزان ناخالصی دقیقه بیش
زمان   در  بنابراین  است.  شده  آلی  عمل   6فاز  از  پس  دقیقه 

ترین مقدار اورانیم و حداقل مقدار استخراج، فاز آبی حاوي بیش
دقیقه به عنوان  6رو، در ادامه مدت زمان است. از اینها ناخالصی

 ها در نظر گرفته شد.  زمان بهینه استخراج و حذف ناخالصی
   
 کننده  نوع استخراج 3.3

استخراج نوع  آلیکات  سه  ان336کننده  فنیل  -ان-بنزوئیل-، 
آمین ان  )BPHA(  هیدروکسیل  ان،  فنیل -و  دیمتوکسی 

  05/0و    05/0،  4/0هاي  به ترتیب با غلظت  )DMF(  فرمامیدین
حلال در  ترتیب  به  استونیتریل  مولار  و  کلروفرم  کلروفرم،  هاي 

به مدت   آلی  و  آبی  فاز  لرزاننده مجاور    6تهیه شدند.  در  دقیقه 
اقامت   زمان  از  بعد  و  قرار گرفته  فازها    45هم  دقیقه جداسازي 

ارائه شده است. نتایج نشان    3رفت که نتایج در جدول  صورت گ
ناخالصیمی استخراج  حداکثر  براي  مورد  بهترین  که  از  دهد  ها 

 است.   336کنندة آلیکات فاز آبی استفاده از استخراج
 

 
 ها. تأثیر زمان اختلاط فازها بر درصد استخراج ناخالصی .1شکل 

فاز آبی   در کلروفرم، M 4/0با غلظت   336شرایط آزمایش: فاز آلی آلیکات (
،  ppm 10و عناصر همراه با غلظت  ppm 200حاوي اورانیم با غلظت 

 ).pH=6/3سدیم استات با -، بافر استیک اسید1نسبت فازي: 

 کننده بر میزان استخراج عناصر بررسی نوع استخراج  .3جدول 
، نسبت  ppm 10و سایر عناصر  ppm 200شرایط آزمایش: فاز آبی اورانیم (

 ) دقیقه 6و زمان تماس  pH=6/3سدیم استات با   -، بافر استیک اسید1فازي: 
 فاز آلی   (%)   بازده استخراج از فاز آبی 

 اورانیم  مولیبدن  نئوبیم  تیتانیم وانادیم  تنگستن

 336آلیکات  1/3 48/98 86/97 77/99 75/86 69/99
 در کلروفرم 

32/99 21/84 65/34 62/50 95/99 4/5 BPHA   در
 کلروفرم 

 DMF در 51/9 ° ° 72/8 ° °
 استونیتریل 

  
 کننده غلظت استخراج 3.4

استخراج گرانکنندهاغلب  داراي  آلی  هستند،هاي  بالایی    روي 
چنان آلی  محلول  یک  در  استخراجبنابراین  غلظت  کننده  چه 

یابد،  اختلاط فازها و جدایش  گران  افزایش  یافته و  افزایش  روي 
میآن مواجه  مشکل  با  غلظت  ها  افزایش  با  طرفی  از  شود. 

هایی که توانایی استخراج ترکیبات کننده، تعداد مولکولاستخراج
میزان   نتیجه  در  و  دارند  را  از فلزي  فلزي  ترکیبات  استخراج 

می افزایش  میمحلول  نشان  زیر  استوکیومتري  روابط  دهد  یابد. 
افزایش غلظت استخراج با  افزایش که  کننده میزان استخراج نیز 

 یابد:  می
 
)3                              (+aq. org. org.MY nX MY.nX↔ 

)4  (                                   [ D
[ n n

MY.nX]K = =
MY][X] [X]

 

)5 (                                                        nD = K[X] 
 

به میتوان  استخراج  بنابراین  میزان  که  کرد  بیان  کلی  طور 
استخراج تشکیل  ثابت  بزرگی  با  مستقیم  و    -کنندهرابطه  فلز 

. در غلظت مشخصی  ]20[کننده در فاز آلی دارد  غلظت استخراج
استخراج به حالت  از  ثابت شده و فرایند  استخراج  کننده، میزان 
می استخراجتعادل  غلظت  افزایش  که  است  بدیهی  کنندة رسد. 

کننده با افزایش ضریب توزیع همراه خواهد بود، با  آلی در رقیق
بالاي استخراجاین حال ق هاي آلی محدودیتی  کنندهیمت نسبتاً 

از غلظت اثر  براي استفاده  هاي بالاي آنهاست. به منظور بررسی 
ها  ها، آزمایشکننده بر میزان جداسازي ناخالصیغلظت استخراج

غلظت استخراجدر  از  آلیکات  هاي مختلف  در حلال    336کنندة 
نتایج در جدول   انجام شد که  نتایج ار  4کلروفرم  ائه شده است. 

با افزایش غلظت استخراجنشان می   مولار،  4/0کننده تا  دهد که 
ناخالصی میاستخراج  افزایش  غلظتها  در  بیشیابد.  از هاي  تر 

از   4/0 بخشی  و  شده  مشاهده  استخراج  در  معکوس   اثر 
 گردند.  ها به فاز آبی برمیناخالصی
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 بر درصد استخراج عناصر  336اثر غلظت آلیکات  .4جدول 
 ) دقیقه 6و زمان تماس  pH=6/3سدیم استات با   -، بافر استیک اسید1، نسبت فازي: ppm 10و سایر عناصر  ppm 200شرایط آزمایش: فاز آبی اورانیم (

 بازده استخراج (%) 
 اورانیم  نئوبیم  مولیبدن  وانادیم  تیتانیم تنگستن )mol L-1(   336غلظت آلیکات 

8/99 5/99 8/76 2/98 2/97 68/2 2/0 
69/99 77/99 75/86 48/98 86/97 1/3 4/0 
4/97 2/99 6/77 98 7/94 08/9 6/0 

98 48/99 87/79 7/98 3/95 2/11 8/0 
6/98 6/99 1/81 9/98 6/96 24/21 1 

  
 هاي مختلف کنندهاثر رقیق 5.3

نمیکنندهرقیق  تنهایی  به  یونها  آبی توانند  فاز  از  را  فلزي  هاي 
اثرگذار  حلالی  استخراج  فرایند  رفتار  بر  اما  کنند،  استخراج 

رقیق بین  متقابل  واکنش  پدیده  این  علت  و  هستند.  کننده 
ثابت  استخراج  که  است  داده  نشان  مطالعات  است.   کننده 

رقیق  الکتریک  بر  دي  استخراج دارد کننده نقشی مستقیم    بازده 
رقیق ]22،  21[ نوع  اثر  مطالعۀ  براي  استخراج .  میزان  بر  کننده 

مولار لیگاند   4/0ها از فاز آبی، استخراج اورانیم با غلظت ناخالصی
 تتراکلرید، بنزن وهاي زایلین، کربنکنندهدر رقیق  336آلیکات  

 ارائه شده است. 5کلروفرم انجام شد. نتایج در جدول 
ناخالصی موارد حذف  برخی  در  داد  نشان  ها در حالت  نتایج 

تر از کلروفرم است. اما در این  کننده زایلین بیشاستفاده از رقیق
بیش نیز  اورانیم  استخراج  بود.  حالت  انتخاب تر  براي  بنابراین 

همرقیق  عملکرد  باید  مناسب،  و کننده  اورانیم  استخراج  زمان 
اینناخالصی از  گرفت.  نظر  در  را  رقیق ها  بین  در  هاي  کنندهرو 

 ترین گزینه است.مورد آزمایش، کلروفرم مناسب
 

 بافر  pHاثر نوع و  6.3
آبی،   فاز  از  عناصر  سایر  و  اورانیم  استخراج  بررسی  منظور  به 

در محیط تاتارات  و  سیترات  استات،  نظیر  مختلف  بافري  هاي 
pH در اسیدیته  میزان  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  مختلف  هاي 

تغییر   با  بنابراین  بر میزان استخراج مؤثر است،    pHفاز خوراك 
می خوراك  رامحلول  استخراج  درصد  ب  توان  کرد.  طور  هبهینه 

واکنش در  یون  کلی  شدن  آزاد  با  که  جانشینی  همراه   H+هاي 
) باعث تسهیل واکنش و بالا  H+(کاهش یون    pHاست، افزایش  

توزیع می در  شود. همرفتن ضریب  پایین درصد  pHچنین  هاي 
توان کننده آلی پایین است، علت را میاستخراج توسط استخراج 
در محیط دانست که در این حالت    H+در بالا بودن مقدار یون  

هاي  موجود در محیط آبی بالا بوده و لذا این یون با یون  H+یون  
محلول   pHطور کلی درصد استخراج با  هکند. بهدف رقابت می
یند استخراج  اباعث بهبود فر  pHشته و کاهش  رابطه مستقیم دا

 گردد. برگشتی می

 کننده بر میزان استخراج عناصر اثر نوع رقیق .5جدول 
، فاز آبی حاوي  M 4/0با غلظت   336(شرایط آزمایش: فاز آلی آلیکات 

، نسبت فازي:  ppm 10و عناصر همراه با غلظت  ppm 200اورانیم با غلظت 
 دقیقه)  6و زمان تعادل  pH=6/3سدیم استات با -، بافر استیک اسید1

 کننده رقیق
دي 

 الکتریک 
 بازده استخراج (%) 

 تنگستن  نئوبیم  مولیبدن  وانادیم  تیتانیم  اورانیم 
 4/88 89 7/86 3/91 87 3/2 24/2 کربن تتراکلرید

 94 5/93 90 8/91 90 7/2 28/2 بنزن 
 97 9/95 9/96 95 8/95 8/2 30/2 زایلین
 4/99 9/97 2/98 8/86 8/97 1/3 8/4 کلروفرم

 
و   بافر  نوع  یافتن  منظور  با    pHبه  آبی  فاز  آن،  مناسب 

)،  6/5و    6/4،  6/3هاي  pHبافرهاي مختلفی از جمله استات (در  
) تهیه شد. هدف  5/5و  5/4، 5/3هاي pHتارتارات و سیترات (در 

این   ناخالصیآزمایشاز  حداکثري  استخراج  و  حذف  نیز  ها  ها 
و   آبی  فاز  از  تنگستن  و  تیتانیم  وانادیم،  نئوبیم،  مولیبدن،  نظیر 

سدیم  -استخراج حداقلی اورانیم بود. استفاده از بافر استیک اسید
باقی   آبی  فاز  در  کامل  طور  به  تقریباً  اورانیم  شد  باعث  استات 

ی شوند. نتایج بررسی اثر نوع بافر  ها وارد فاز آلبماند و ناخالصی
جدول   استات    6در  بافر  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  آورده 

ناخالصی استخراج حداکثري  اورانیم و  استخراج حداقلی  ها  براي 
 باشد. تري میگزینه مناسب

سدیم استات  -ها با بافر استیک اسیدچنین نتایج آزمایشهم
آورده شده است   2ل  صورت مجزا در شکهاي مختلف بهpHدر  

،  75/1برابر با    pH، از استیک اسید با  6/3تر  هاي پایینpH(براي  
دهد  نشان می  2شده در شکل  استفاده شد). نتایج ارائه   3و    5/2

ناخالصیpHدر   استخراج  میزان  پایین  پایین  هاي  آبی  فاز  از  ها 
ها از  ناخالصی، استخراج  6/3بافر استات به    pHبوده و با افزایش  
بیش به  آبی  میفاز  مقدار  درحالیترین  میزان رسد؛  حداکثر  که 

می باقی  آبی  فاز  در  افزایش  اورانیم  با    6/5تا    6/3از    pHماند. 
ها از فاز آبی مشاهده  تغییرات کمی در میزان استخراج ناخالصی

 یابد. شود ولی استخراج اورانیم افزایش میمی
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 بافر بر میزان استخراج عناصر  pHاثر نوع و  .6جدول 
، فاز آبی حاوي  M 4/0با غلظت   336(شرایط آزمایش: فاز آلی آلیکات 

، نسبت فازي:  ppm 10و عناصر همراه با غلظت  ppm 200اورانیم با غلظت 
 دقیقه)  6و زمان تعادلی  1

 بافر سیترات  
 درصد استخراج  

 pH=5/3در 
 درصد استخراج 

 pH=5/4در 
 درصد استخراج 

 pH=5/5در 
 73/10 86/11 14/12 اورانیم 
 01/95 14/96 23/96 نئوبیم 

 15/92 28/93 45/95 مولیبدن 
 04/86 17/87 67/89 وانادیم 
 53/85 67/86 00/86 تیتانیم
 35/91 48/92 12/94 تنگستن

 بافر تارتارات  
 درصد استخراج  

 pH=5/3در 
 درصد استخراج 

 pH=5/4در 
 استخراج درصد 

 pH=5/5در 
 92/8 86/9 78/10 اورانیم 
 12/93 27/94 25/95 نئوبیم 

 51/94 47/95 56/96 مولیبدن 
 19/83 22/84 24/85 وانادیم 
 15/81 12/86 20/87 تیتانیم
 51/93 26/94 26/95 تنگستن

 بافر استات  
 درصد استخراج  

 pH=6/3در 
 درصد استخراج 

 pH=6/4در 
 درصد استخراج 

 pH=6/5در 
 93/2 00/3 10/3 اورانیم 
 61/93 20/94 86/97 نئوبیم 

 32/96 00/97 18/98 مولیبدن 
 73/81 55/84 75/86 وانادیم 
 98/89 43/92 77/97 تیتانیم
 55/91 62/95 39/99 تنگستن

 
 ها از فاز آبی بافر بر میزان استخراج ناخالصی pHاثر  :2شکل 

، فاز آبی حاوي  M 4/0با غلظت   336(شرایط آزمایش: فاز آلی آلیکات 
، نسبت فازي:  ppm 10و عناصر همراه با غلظت  ppm 200اورانیم با غلظت 

 .دقیقه) 6سدیم استات و زمان تعادل -، بافر استیک اسید1

 بررسی مکانیسم واکنش 7.3
) اورانیل  یون  کمپلکس  سه 2UO+2تشکیل  در  استات  بافر  با   (

 گیرد: مرحله انجام می
 

)6(         + + +UO +CH COOH UO (CH COO) + H↔2
2 3 2 3 

)7( +( ) + +UO CH COO CH COOH UO (CH COO) + H↔2 3 3 2 3 2 
)8( ( ) + - +UO CH COO CH COOH UO (CH COO) + H↔2 3 2 3 2 3 3 

براي سه فر ترتیب برابر اثابت تشکیل کمپلکس  یند فوق به 
به    1(نسبت    96یون اورانیل به استات)،    1به    1(نسبت    240با:  
استات) و    2 به  اورانیل  به    3به    1(نسبت    96یون  اورانیل  یون 

 . ]23[استات) است 
کمپلکس  336آلیکات  کنندة  استخراج  استخراج  هاي  براي 

ب خنثی  و  میهآنیونی  نتایج    .]24-26[رود  کار  طبق  نتیجه  در 
توان فرض کرد که واکنش بین یون  ها میحاصل شده از آزمایش

اورانیل با یون استات یک مرحله پیش رفته و کمپلکس کاتیونی  
)+COO3CH2UO(  کنندة  . چون استخراج ]27[  کندرا ایجاد می

) نظر  نمی336آلیکات  مورد  را )  نظر  مورد  کمپلکس  تواند 
در   نماید  و سایر  استخراج  مانده  باقی  آبی  فاز  در  اورانیم  نتیجه 

خاطر تشکیل کمپلکس خنثی یا آنیونی با بافر  ههاي فلزي بیون 
کنندة مورد نظر استخراج شده و وارد فاز  استات توسط استخراج 

 شوند. آلی می

 کیب تیل براي نمونه کیک زرد رسم دیاگرام مک 8.3
مک دیاگرام  حلالی،  استخراج  سیستم  یک  براي کیدر  تیل  ب 

براي   متقابل  روش  به  استخراج  نظري  مراحل  تعداد  تخمین 
-کار گرفته می هها در فاز آبی بعیار ناخالصی ترینرسیدن به کم

 شود.
است.   شده  نهاده  بنا  جرمی  موازنه  اساس  بر  عملیاتی  خط 
غلظت محلول در فاز آلی ورودي و غلظت آن در فاز آبی در هر  

می عملیاتی  خط  روي  بر  نقطه  دو  از  نقاط  مرحله  این  گذرد. 
آلی   فاز  غلظت  و  ورودي  آبی  فاز  در  محلول  غلظت  همانند 

خطباقی یک  عملیاتی  خط  چون  است.  مرحله  هر  در    مانده 
در   که  آن  شیب  و  نقطه  یک  یا  نقطه  دو  هر  با  است،  مستقیم 

می رسم  قابل  است،  آلی  به  آبی  فازهاي  نسبت   باشد  حقیقت 
براي رسم خط عملیات در تحقیق حاضر، شیب خط   .]29،  28[

 فاز آلی به آبی بود.  1به  1نسبت 
حجم  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  ایزوترم  منحنی  ترسیم 

ناخالصی از  یکی  از  مشخصی  مقدار  حاوي  آبی  فاز  از  ها  معینی 
حجم  با  که  است  تماس  (مولیبدن)  در  آلی  فاز  از  متغیري  هاي 

می فاز،  قرار  دو  رسیدن  تعادل  به  از  بعد  گرفت.  صورت  گیرد 
 غلظت یون فلزي در هر دو فاز محاسبه گردید. 
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کیب تیل، فرآیند استخراج با نسبت جهت ترسیم نمودار مک 
جدول   (مطابق  آبی  به  آلی  فاز  از  متغیر  غلظت7حجمی  و   (  

یکسان مولیبدن در فاز آبی در هر مرحله (در هر نسبت حجمی 
که   µg/Litr  1550از فازها غلظت یون مولیبدن ثابت و برابر با  

  6ابتدا است، بود)، براي  همان غلظت مولیبدن در فاز خوراك در  
منظور  این  براي  مولیبدن  عنصر  انتخاب  علت  شد.  انجام  حالت 
این بود که مقدار آن در نمونه کیک زرد نسبت به سایر عناصر 

میبیش مشاهده  است.  حجمی تر  نسبت  میزان  افزایش  با  شود 
فاز آلی به آبی، مطابق انتظار غلظت مولیبدن در فاز آبی کاهش  

 یابد. می
عملیاتی (شکل  با   استخراج و خط  ایزوترم  منحنی  )  3رسم 

مولیبدن از نمونه کیک    شود که براي حذف ناخالصیمشاهده می
به   آبی  و  آلی  فازهاي  تماس  متوالی  مرحلۀ  دو  آبی  فاز  از  زرد 

 لازم است. 1به  1نسبت 
 

 آزمایش بر روي نمونه کیک زرد  9.3
بهینه از  استخربعد  بر  مؤثر  پارامترهاي  محیط سازي  در  اج 

استیک سازي شبیه  بافر  با  را  زرد  کیک  محلول  از  بخشی  شده، 
میلی لیتر با    10در حجم    6/3برابر با    pHسدیم استات با  -اسید

در حلال کلروفروم با غلظت    336آلیکات  فاز آلی حاوي لیگاند  
مدت    4/0 به  و  نموده  مجاور  آبی  فاز  با  برابر  حجم  به    6مولار 

زمان   گذشت  از  بعد  گرفت.  قرار  لرزاننده  در  نمونه  این  دقیقه 
دقیقه جداسازي فازها صورت گرفت و نمونه فاز آبی    45اقامت  

می مجاور  تازه  آلی  فاز  با  مجدداً  بعدي  مرحله  (طبق  براي  شود 
مک روش  با  مراحل  تعیین  نمونه   کیبمحاسبات  آنالیز  تیل). 

) نشان داد که بعد از دو مرحله جداسازي 8شده در جدول  (ارائه 
% اورانیم موجود در کیک زرد در فاز آبی باقی ماند و میزان 94

هاي مولیبدن، نئوبیم، وانادیم، تیتانیم و تنگستن به زیر  ناخالصی
 حد مجاز کاهش یافتند. 

 
 ایزوترم استخراج مولیبدن  نتایج مربوط به آزمایش منحنی :7جدول 

نقاط روي 
منحنی 
 ایزوترم

نسبت حجم  
 فاز آلی به آبی 

غلظت مولیبدن در فاز 
 ) µg/Litrآبی (

غلظت مولیبدن در فاز 
 ) g/Litrµآلی (

 2900 970 1به  2/0 1
 2040 530 1به  0/ 5 2
 1240 310 1به  1 3
 675 200 1به  2 4
 286 120 1به  5 5
 182 95 1به  8 6

 

 
 کیب تیل جهت استخراج مولیبدن از کیک زرد. نمودار مک .3شکل 

 
ها در کیک زرد قبل و بعد از جداسازي و مقایسه با  میزان ناخالصی .8جدول  

 ASTMحداکثر حد مجاز استاندارد 

 1کیک زرد  عنصر
µg/gU 

 2کیک زرد 
µg/gU 

 3حد مجاز 
µg/gU 

 4حد مجاز 
µg/gU 

 - - >04/0 958 نئوبیم 
 250 1000 >04/0 3878 مولیبدن 
 250 600 >02/0 2080 وانادیم 
 250 - 62 5/284 تنگستن
 250 100 76 5/972 تیتانیم

 
 ها در کیک زرد قبل از فرایند جداسازيمقادیر ناخالصی -1
 ها در کیک زرد بعد از فرایند جداسازيمقادیر ناخالصی -2
ناخالصی  -3 هاي موجود در کیک زرد  حداکثر حد مجاز غلظت 

 967ASTM-Cمطابق با استاندارد 
ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West 
Conshohocken, PA 19428-2959, United States. 

Designation: C 967 – 02a, 2002 
ید  هاي موجود در پودر اکسحداکثر حد مجاز غلظت ناخالصی -4

 753ASTM-Cاورانیم مطابق با استاندارد 
ASTM, International 100 Barr Harbor Drive, West 
Conshohocken, PA 19428-2959, United States. 

Designation: C 753 – 99, 2002 

 گیري نتیجه  .4
مطالعه، این  ناخالصی  در  روش  جداسازي  با  زرد  کیک  هاي 

حلالی   از  استخراج  استفاده  قرار    336  آلیکاتبا  بررسی  مورد 
کننده، اثر غلظت  ، نوع استخراج گرفت. اثر زمان تماس بین فازها

و  استخراج  بافر  نوع  تأثیر  آلی،  فاز  در  نوع   pHکننده  اثر  و  آن 
هاي مورد نظر از فاز آبی  کننده بر میزان استخراج ناخالصیرقیق 
قرار  مورد که    مطالعه  داد  نشان  زرد  کیک  آنالیز  نتایج  گرفت. 

هایی مانند مولیبدن، نئوبیم، وانادیم، تیتانیم و تنگستن  ناخالصی
هاي جداسازي  به میزان قابل توجهی در آن وجود دارند. آزمایش 

شبیهناخالصی محلول  از  حلالی  استخراج  با  شده  سازي هاي 
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ترین  یابی به بیشدست  دقیقه جهت  6صورت گرفت. زمان بهینه  
ناخالصی استخراج  بنسبت  اورانیم  به  آمد.  هها  دست 

به  336آلیکات  کننده  استخراج  نسبت   ،BPHA    وDMF 
ناخالصی جداسازي  براي  بهتري  نشان  عملکرد  نتایج  داشت.  ها 

استخراج غلظت  افزایش  با  تا  داد  استخراج   4/0کننده  مولار، 
سپس  ناخالصی و  یافته  افزایش  معکوس  ها  استخراج  اثر  در 

ناخالصی از  برمیبخشی  آبی  فاز  به  نوع ها  اثر  بررسی   گردد. 
جهت رقیق را  عملکرد  بهترین  کلروفرم  که  داد  نشان  کننده 

و  خالص بافر  نوع  یافتن  منظور  به  دارد.  فاز    pHسازي  مناسب، 
و   سیترات  و  تارتارات  استات،  جمله  از  مختلفی  بافرهاي  با  آبی 

تهی اسید  اسیداستیک  استیک  بافر  از  استفاده  شد.  سدیم  -ه 
باقی   آبی  فاز  در  کامل  طور  به  تقریباً  اورانیم  شد  باعث  استات 

ناخالصی و  آزمایشبماند  شوند. سپس  آلی  فاز  وارد  بافر  ها  با  ها 
)  6/5،  6/4،  6/3هاي مختلف (pHسدیم استات در  -استیک اسید

نتایج نشان داد در   پایین میزانpHانجام گرفت.  استخراج   هاي 
بافر استات به    pHها از فاز آبی پایین بوده و با افزایش  ناخالصی

ناخالصی6/3 استخراج  بیش،  به  آبی  فاز  از  رسید؛  ها  مقدار  ترین 
که حداکثر میزان اورانیم در فاز آبی باقی ماند. با افزایش  درحالی

pH    ها از فاز  افت کمی در میزان استخراج ناخالصی  6/5تا    6/3از
چشم  آبی طرز  به  اورانیم  استخراج  ولی  شد  گیري مشاهده 

عملیاتی   خط  و  استخراج  ایزوترم  منحنی  رسم  یافت.  افزایش 
مولیبدن از نمونه کیک زرد از    نشان داد که براي حذف ناخالصی

فاز آبی دو مرحلۀ پی در پی تماس فازهاي آلی و آبی به نسبت 
ها با نمونه  زمایشلازم است. در نهایت در شرایط بهینه، آ  1به    1

جداسازي   مرحله  دو  از  بعد  و  شد  انجام  اورانیم  94واقعی   %
هاي  موجود در کیک زرد در فاز آبی باقی ماند و میزان ناخالصی

مجاز   حد  زیر  به  تنگستن  و  تیتانیم  وانادیم،  نئوبیوم،  مولیبدن، 
 کاهش یافتند. 

 

 نوآوري   .5
سازي کیک  خالصهاي پژوهش حاضر،  ترین ویژگییکی از اصلی

در   336آلیکات   کنندهزرد به روش استخراج حلالی با استخراج 
عاري    که خوراك از ناخالصی تقریباًطوريهباشد بیک مرحله می

خالصمی مورد  در  تحقیق  این  بنابراین  زرد گردد.  کیک  سازي 
یندي که خلوص کافی براي تولید سوخت در ادست آمده در فرهب

که در  باشد. توضیح اینبسیار کاربردي می  مراحل بعدي را ندارد
میافر سعی  ابتدا  متداول،  اینیندهاي  (در  هدف  عنصر  جا  شود 

و   شود  آلی  فاز  وارد  حلالی  استخراج  مرحله  یک  در  اورانیم) 
سازي فاز آلی صورت گیرد. اي دیگر، فرایند تهیسپس در مرحله 
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