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 چکیده 
ا حلال  يندهایافر  يپارامترها  سازينهیبه  ق یتحق  نی در  ته  یاستخراج  جداسازنگیپی(استر   سازي یو  در  فروشو  م یتور  ي )  محلول  شده    ییاز 

بررس  EHPA2D  کننده استخراج  از  استفاده  با  گز کانسنگ معدن چاه پارامترها  یمورد  با    یاستخراج حلال  ندیا ثر در فرؤم  يقرار گرفته است. 
افزا  از روش طراح   م یتور  ستخراج ا   ش یهدف  استفاده  با  آهن  استخراج  نتا   یبررس  ش، یآزما   یو کاهش  اساس  بر    ند یافر  سازي نهیبه  جی شدند. 

برابر با  ، مدت زمان اختلاط 6/0برابر با   کوریل  چ یمحلول ل pH:  نهیبه  ط ی% با شرا 60/9% و استخراج آهن 47/99 م یاستخراج تور ، یاستخراج حلال
  بیو آهن به ترت  میتور  یاب یباز   زانیم  يسازیته  ندیافر  يسازنهیدست آمد. با بههب  16و درصد حلال    2به    1:  یبه آب   یآلنسبت فاز    قه،یدق  2

 .حاصل شد دیاس کی مولار سولفور 9/3و با غلظت  1به   2: یبه آب   یبا نسبت فاز آل  قهی دق 34:3% در مدت زمان 6/0و % 75/98
 

 ش ی آزما یطراح ،EHPA2D ، گزمعدن چاه میتور ،سازيیته ،یاستخراج حلال:  هاکلیدواژه
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Abstract  
This research investigates and optimizes the parameters of solvent extraction processes using thorium 
leach solutions from Chahghaz ore with D2EHPA. The effective parameters in the solvent extraction 
process were evaluated through experimental design to maximize thorium extraction and minimize iron 
extraction. Under optimum conditions—pH 0.6, extraction time of 2 minutes, 16% solvent concentration, 
and an organic-to-aqueous phase ratio of 1:2—thorium and iron recoveries were 99.47% and 9.60%, 
respectively. For the optimization of the stripping process, 89.75% thorium and 0.6% iron were recovered 
in 3.34 minutes with an organic-to-aqueous phase ratio of 2:1 and a sulfuric acid concentration of 3.9M. 
 

Keywords: Solvent extraction, Stripping, Chahgaz mine thorium, D2EHPA, Design of experiment 
 
 
 
 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                               اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
Vol. 45 (1), Serial Number 110, 2025, P 67-75                          67-75، ص 1403  زمستان، 110 ، جلد 4، شماره 45دوره 

Research Article 
Received:  10.7.2023,    Revised:  16.8.2023,    Accepted:  4.9.2023 

https://orcid.org/0009-0003-1105-3116
https://orcid.org/0000-0001-8951-7409
https://orcid.org/0009-0008-4918-9007
https://orcid.org/0009-0004-6559-7159


 68                                                                                                       . . . از محلول میتور  يسازیو ته یاستخراج حلال  يندهایفرا  يسازنهیبه
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (1), Serial Number 110, 2025, P 67-75                                                    75-67، ص 1403  زمستان ،110، جلد 4، شماره 45دوره 

 مقدمه .  1
از مهمتوریم   انرژي آینده محسوب مییکی  شود که  ترین منابع 

اورانیم  از   به  نوترونی  بمباران  و یک  تبدیل می  233طریق  شود 
ر براي  بارور  هستهآسوخت  براي کتورهاي  ویژه  به  و  اي 

]. تاکنون در کشور در 3-1[ شودکتورهاي دما بالا محسوب میآر
هسته صنعت  چون  نوینی  آنصنایع  از  گاي  برخی  به  که  ونه 

اورانیم اهمیت داده شده   یاب،عناصر فلزي کم نظیر زیرکونیم و 
خاکی  و  توریم  دستبه  در  نادر  شیمیایی    ۀهاي  صنعتی،  فلزات 

که گران است  حالی  در  مهم  این  است.  نشده  لازم  توجه  بهاء 
می آنها  از  توجهی  قابل  هستهتعداد  صنعت  در  و توانند   اي 

عمدهفن مصرف  از  برتر  کاربردها  آوري  این  شوند.  برخوردار  اي 
و   اسکاندیم  براي  نوترون  عنوان جاذب  به  آنها  از  استفاده  شامل 

اندازه براي داوروپیم،  نوترونی  )، غلاف  Dyیسپرسیم (گیري شار 
اي براي عنصر اربیم )، کنترل هسته Gdنوترون براي گادولینیم (

فن در  مشابه  کاربردهاي  دیگر  هسته و  تولید آوري  در  و  اي 
 . ]6-4[ شوند رادیودارو براي عناصر لوتسیم و ایتربیم می

از دیدگاه هیدرومتالورژي، استخراج با حلال در جداسازي و  
هافنیم،  خالص و  زیرکونیم  پلوتونیم،  و  اورانیم  توریم،  سازي 

سازي عناصر خاکی  جداسازي کبالت و نیکل، جداسازي و خالص
ترین مزیت آن، توانایی آن  شود. بزرگکمیاب و غیره استفاده می

حتی   فلزات  انتخابی  جداسازي  استدر  مشابه    ]. 9-7[  بسیار 
) اسید  فسفریک  هگزیل  اتیل  دو  که    ) EHPA2Dحلال 

ي معروف از گروه اسیدهاي ارگانوفسفري است و کنندهاستخراج
می استخراج  کاتیونی  تبادل  روش  اساس  یک  بر  ماده  این  کند. 

در  هکننداستخراج معمولاً  که  است  قوي  بسیار  اسیدي   ي 
از  محیط بسیاري  استخراج  براي  و  دارد  کاربرد  هاي سولفوریکی 

عناصر چون توریم، اورانیم، وانادیم، روي، مس، آهن، عناصر نادر  
 ]. 12-10[ رودبها به کار میخاکی و دیگر فلزات گران

از   استفاده  با  اورانیم  و  توریم  جداسازي  بهینه  شرایط 
اسکندرنسب استخراج توسط  تاگوچی  روش  با  خنثی   1کنندهاي 
استبررسی   غلظت  شده  در  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  شرایط   .

 یکمولار با نیتریک اسید، سولفوریک اسید و هیدروکلر  5-01/0
و استخراج  اسید  از  فسفات  کنندهاستفاده  بوتیل  تري  هاي 

)TBP) تري اکتیل آمین ،(TOA  تري کاپریلیل متیل آمونیم ،(
) جداسازي  336Aliquatکلرید  بهینه  شرایط  و  شد  انجام   (

محلول   در  اورانیم  از  و   5توریم  اسید  نیتریک   مولار 
شرایط  ه ب   336Aliquatکننده  استخراج این  در  که  آمد  دست 

یم به صورت انتخابی به ترتیب با راندمان و فاکتور جداسازي تور
 . ]13[ جداسازي شده است 03/33% و 5/97

 
1. Eskandar Nasab 

باقی  از  خاکی  نادر  عناصر  و  اورانیم  توریم،  هاي  ماندهبازیابی 
و همکاران بررسی شد. استخراج حلالی با    2صنایع توسط آمارال

در غلظت بهینه     336Primene JM-T/Alamineمخلوطی از  
T-Primene JM  M05/0    336وAlamine   M  1/0    صورت

عناصر  به  توریم  جداسازي  فاکتور  شرایط  این  در  که  گرفت 
ترتیب   به  خاکی  عناصر  به  اورانیم  فاکتور    292،  145خاکی،  و 

 410و    203جداسازي توریم به آهن، اورانیم به آهن به ترتیب  
 .]14[ دست آمدهب

با خلوص بالا از لیچ لیکور   جداسازي اورانیم، توریم و ایتریم
ال عبدالهگارا  -سولفات  استخراج   مطالعه  3توسط  تقریباً  شد. 

در کروزن در    336Alamine%) با استفاده از  99کامل اورانیم (
رسوب  8/0اسیدیته   آن  دنبال  به  گرفت.  انتخابی  صورت  دهی 

اسیدیته   در  پراکسید  توریم  صورت  به  وسیله هب  9/1توریم 
% صورت گرفت. در ادامه ایتریم به صورت 30هیدروژن پراکسید  

و کروزن در اسیدیته    Primene JM-Tوسیله مخلوط  هانتخابی ب
 .]15[ از عناصر نادر خاکی جدا گردید 5/1

لیکور   لیچ  از  توریم  بازیابی  و  جداسازي  حلالی،  استخراج 
چ توسط  کره  این    4ونگمونازیت  در  گردید.  بررسی  همکاران  و 

استخراج همچون  کنندهپژوهش  متنوعی  تجاري   هاي 
Primene JM-T  ،Amine  ،EHPA2D    وA88PC   به منظور

جداسازي انتخابی توریم از اورانیم و عناصر نادر خاکی ارزیابی و  
ثر توریم  ؤبهینه شده است. نتایج حاکی از آنست که جداسازي م

با   ترتیب  صورت   A88PC>EHPA2D>Primene JM-Tبه 
گرفته است و فاکتور جداسازي بالا در اسیدیته بالاي لیچ لیکور 

)mol/L 5/2 16[ است) صورت گرفته[. 
می مشاهده  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  در  با  که  شود 

تمرکز بر استحصال این عنصر در سطح جهانی بیشتر روي منابع  
و   است  بوده  زئوتیم)  (کانی  کربناته  و  مونازیت)  (کانی  فسفاته 

توریم سیلیکاته  منابع  روي  بر  کمتري  (کانی  توجه  توریت) دار 
مرکب  طراحی  روش  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  است.  شده 

فر  سازيبهینه  جهت  مرکزي استخراج اپارامترهاي  یندهاي 
(تهی استریپینگ  و  کانسنگ سازي)  حلالی  فروشویی  محلول  از 

 .گز مورد مطالعه قرار گرفته استحاوي توریت معدن چاه 
 

 . مواد و روش پژوهش2
 مواد شیمیایی 2.1

استخراج  EHPA2Dحلال   عنوان  به  به  کروزن  و  آلی  کننده 
یند استخراج حلالی مورد استفاده قرار اکننده در فرعنوان رقیق

 
2. Amaral 
3. Abdellah 
4. Chung 
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فر در  تهیاگرفت.  خلوص  یند  با  اسید  سولفوریک  از   سازي 
غلظت  96-98% محلول در  گردید.  استفاده  مختلف  هاي 

توریم فروشویی شده کانسنگ معدن چاه عنوان منبع  به  نیز  گز 
گرفت.   قرار  بررسی  بهینه مورد  شرایط  با  توریم  نهایی  غلظت 

فروشویی  17[  لیچینگ محلول  در   [ppm900   همچنین و 
فروشویی   محلول  در  آهن  که هب  ppm6220غلظت  آمد  دست 

 سازي شد. هاي استخراج با حلال آمادهبراي انجام آزمایش
 

 روش پژوهش  2.2
از محلول توریم  استخراج  نظر گرفتن  در  در   با  واقعی  فروشویی 

یون  حلالی،  حضور  استخراج  روش  با  کانسنگ  مزاحم  هاي 
پذیرفت.آزمایش انجام  آزمایشگاهی  مقیاس  در  محلول   ها  از 

ب گردید  هفروشویی  استفاده  آبی  فاز  با    pHو  عنوان  آبی  فاز 
شد. تنظیم  هیدروکسید  سدیم  از    EHPA2Dحلال    استفاده 
می  عمل  کاتیونی  تبادل  سازوکار  با  قابل  مطابق  یون  براي  کند. 

 : ] 16[ خواهد بود 1رابطه صورت ه، واکنش ب4Th+استخراج 
)1                  (( )+ ++ → +R HPO Th Th R PO H44 42 4 2 4 4

 

                       
بشر  یک  به  مشخص  فازي  نسبت  با  آلی  و  آبی  فاز  دو 

روي همزن  شیشه  زمان مشخص  براي مدت  و  منتقل شدند  اي 
مغناطیسی با دور مشخص و در دماي محیط قرار داده شدند تا  
به طور کامل با یکدیگر مخلوط گردند و حداکثر استخراج فلزات 

تعا به  رسیدن  از  پس  شود.  انجام  دیگر  فاز  به  فاز  یک   دل  از 
وسیله دکانتور دو فاز آبی و آلی از یکدیگر جدا شده و غلظت  هب

آنالیز   از  استفاده  با  آبی  فاز  در  و    OES-ICPتوریم  مشخص 
تعیین  مواد  موازنه  انجام  با  آلی  فاز  در  فلز  غلظت  همچنین 

م پارامترهاي  غلظت ؤگردید.  از:  عبارتند  حلالی  استخراج  در  ثر 
یند، نسبت فاز  ااز در هر دو فرکننده، زمان تماس دو فاستخراج

فر در  آبی  به  ماآلی  پارامترهاي  استخراج.  فرؤیند  در   یند  اثر 
آلی،تهی به  آبی  فاز  اسید، نسبت  از: غلظت  عبارتند  .   pHسازي 

بهینه فربراي  پارامترهاي  ماسازي  حلالی ؤیندي  استخراج  در  ثر 
تهی و  (توریم  مرکزي  مرکب  طراحی  روش  از  با  CCDسازي   (

از نرم استفاده شده است.    .12Design Expert vافزار  استفاده 
فر حلالیادر  استخراج  بهینه  30تعداد    یند  براي  سازي آزمایش 

تهیافر قسمت  در  شدند.  طراحی  تعداد  یند  آزمایش    20سازي 
دست آمده از  ههاي بیند طراحی شدند. داده اسازي فربراي بهینه

ري تجزیه و تحلیل شدند تا  صورت آماههاي انجام شده بآزمایش
آنها   بین  متقابل  اثر  و  آنها  بهینه  مقادیر  فاکتورها،  اهمیت 
شناسایی شده و بهترین مدل براي تخمین درصد بازیابی توریم  

 سازي ارائه شود.  یند تهیادر فر

صورت آماري تجزیه و  هها بدست آمده از آزمایش ههاي بداده
دیر بهینه آنها و اثر متقابل  تحلیل شدند تا اهمیت فاکتورها، مقا

درصد  تخمین  براي  مدل  بهترین  و  شده  شناسایی  آنها  بین 
یند استخراج حلالی و مقدار بازیابی توریم  ااستخراج توریم در فر

 سازي ارائه شود.  یند تهیادر فر
 

 ها ها و تحلیل نتیجه. یافته3
 یند استخراج حلالیاسازي پارامترهاي فربهینه 3.1

فربهینهجهت   پارامترهاي  از  اسازي  پس  حلالی،  استخراج  یند 
بازه و  واردکردن  ورودي  پارامترهاي  کردن  تعریف  و  مذکور  هاي 

نرم آزمایشپاسخ،  آنها  افزار  انجام  از  پس  که  داده  ارائه  را  هایی 
نمایش داده    1افزار شده است، اطلاعات در جدول  نتایج وارد نرم

این به  توجه  با  است.  مهشده  محلول  مکه  در  ناخالصی  ترین 
ها با هدف افزایش استخراج توریم ست، آزمایشافروشویی، آهن  

 و کاهش استخراج آهن انجام شدند.  
ب مدل  برازش  (ضریب  هکیفیت  همبستگی  ضریب  وسیلۀ 

می2Rتعیین)،   بیان  طی ،  توریم  درصد  براي  ضریب  این  شود. 
دهد  نشان میدست آمده که  هب   9607/0یند استخراج حلالی،  افر

بر اساس    مدل براي ارائه رابطۀ واقعی بین متغیرها مناسب است.
بنتایج آزمایش از تحلیل نرمههاي  افزار،  دست آمده و با استفاده 

جهت   شده  کد  مدل  شد.  انتخاب  شده  اصلاح  دوم  درجه  مدل 
و مدل کد شده   2تخمین درصد استخراج توریم به صورت رابطه  

پیشنهاد    3ج آهن به صورت رابطه  جهت تخمین درصد استخرا
 شده است. 

 
Recovery Th *A *B *C= + − +98 33 0 5371 0 3654 0 9271/ / / /

 

*D *AB *AC + *AD -− −+0 3287 0 6094 0 8581 0 2269/ / / / 

*BC *BD *CD - *A +∧+ −0 5144 0 3881 0 0931 0 3822 2/ / / /
 

)2             (*B *C *D∧ ∧ ∧00753 2-0 6422 2 +0 1153 2/ / / 

 
Recovery Fe *A *B *C += + + +20 51 3 33 2 04 2 33/ / / / 

*D *AB *AC + *AD ++ +3 05 117 1 17 0 4594/ / / / 

*BC - *BD - *CD - *A∧0 9794 2 17 0 2394 0 2486 2/ / / / 

)3(           *B *C *D∧ ∧ ∧+ +-01224 2 0 5626 2 2 19 2/ / / 
 

A،B ،C ،D    فاکتورهاي براي  ترتیب  به  شده  کد  مقادیر 
میزان   هستند.   pHنسبت فاز آلی به آبی، زمان، درصد حلال و  

وسیله ضرایب آنها مشخص  هتأثیر هر کدام از متغیرهاي مستقل ب
می  45خط  شود.  می پراکندگی  درجه  میزان  خوبی  به  تواند 

 ). 1بینی شده و مقادیر واقعی را مقایسه کند (شکل مقادیر پیش
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 فرایند استخراج حلالی  هاها و پاسخطرح مرکب مرکزي آزمایش .1جدول 

 (Q/A) اجرا 
زمان  
 (دقیقه) 

درصد  
 pH حلال 

استخراج  
Th  (%) 

استخراج  
Fe  (%) 

1 75/0 10 12 1 99/97 71/24 
2 1 8 16 25/1 13/98 80/35 
3 5/0 4 8 25/1 80/94 60/21 
4 1 8 16 75/0 11/95 37/31 
5 1 8 8 75/0 05/96 49/25 
6 75/0 6 12 1 76/98 70/16 
7 75/0 6 12 5/0 85/97 83/22 
8 75/0 6 12 5/1 43/99 05/38 
9 75/0 6 12 1 85/97 50/18 
10 1 4 8 75/0 01/98 35/12 
11 1 4 8 25/1 45/99 47/27 
12 5/0 8 16 75/0 67/97 35/22 
13 75/0 6 12 1 52/98 50/22 
14 75/0 6 12 1 61/98 10/24 
15 5/0 4 16 75/0 96/98 75/12 
16 5/0 8 16 25/1 95/98 66/21 
17 75/0 2 12 1 97/98 65/17 
18 25/1 6 12 1 81/97 79/25 
19 75/0 6 4 1 40/93 29/19 
20 5/0 8 8 75/0 20/95 67/16 
21 5/0 8 8 25/1 12/97 72/17 
22 75/0 6 20 1 82/97 55/28 
23 25/0 6 12 1 49/95 56/15 
24 5/0 4 8 75/0 30/94 73/13 
25 1 4 16 25/1 74/99 60/28 
26 75/0 6 12 1 02/98 55/19 
27 1 4 16 75/0 27/99 35/22 
28 1 8 8 25/1 90/98 80/24 
29 75/0 6 12 1 20/98 70/21 
30 5/0 4 16 25/1 41/99 28/22 

 

 
پیش.  1شکل   بر مقادیر  مدل  توسط  شده  در  حبینی  واقعی  مقادیر  سب 

 . استخراج حلالی توریم

واریانس   تحلیل  و  تجزیه  براي می  (ANOVA)از  توان 
اي خلاصه 2ارزیابی سطح بحرانی مرزها استفاده نمود، در جدول 

اثرات   نرم از  توسط  بدین  پارامترها  است.  مشاهده  قابل  افزار 
مقدار   هرچه  که  آن   F–valueصورت  اثرگذاري  باشد،  بیشتر 

بهینه در  مقدار  پارامتر  بررسی  با  بود.  خواهد  مؤثرتر   سازي 
F-value  توان اثر پارامترهاي ورودي را بر درصد استخراج به می

 صورت زیر بیان کرد: 
 لالدرصد ح  < pH > O/A <زمان

 
 ثیر نسبت فاز آلی به آبی و زمان اختلاط دو فاز أت 3.1.1

) آبی  به  آلی  فاز  نسبت  شرایط  O/Aتأثیر  در  اختلاط  زمان  و   (
نشان داده شده    2در شکل    pHپایدار پارامترهاي درصد حلال و  

است. با کاهش زمان و افزایش نسبت فاز آلی به آبی در شرایط  
، درصد استخراج 1محلول برابر با    pHو    12درصد حلال برابر با  

می بالا  شدت  به  بالاي  توریم  مقدار  این  به  99رود.  را  انتقال   %
 همراه دارد.

 
 حلال تأثیر نسبت فاز آلی به آبی و درصد   3.1.2

شکل   درصد    3در  و  آبی  به  آلی  فاز  نسبت  پارامترهاي  اثرات 
حلال در شرایط پایدار پارامترهاي زمان اختلاط دو فاز برحسب 

و   ثابت  pHدقیقه  زمان  در  است.  شده  داده  نشان  و    6،  دقیقه 
pH    با پایین حلال و با نسبت فاز آلی به  در درصد  1برابر  هاي 

شود و همچنین ج مشاهده میکمترین میزان استخرا  آبی کمتر،
آبی،   به  آلی  فاز  نسبت  و  حلال  درصد  افزایش  با  روند  این 

 بیشترین مقدار استخراج توریم را در بر خواهد داشت.
 

 سازي پارامترهاي استخراج حلالی آنالیز واریانس جهت بهینه. 2جدول  

 منبع 
مجموع  
 مربعات 

درجه  
 F-value P-value آزادي

 > 0001/0 16/40 11 23/81 مدل
:A O/A 92/6 1 65/37 0001/0 < 

B:  0006/0 43/17 1 20/3 (دقیقه)  زمان 
:C  0001/0 19/112 1 63/20 درصد حلال < 

D :pH 49/9 1 60/51 0001/0 < 
AB 94/5 1 31/32 0001/0 < 
AC 78/11 1 08/64 0001/0 < 
AD 82/0 1 48/4 0485/0 
BC 23/4 1 02/23 0001/0 
BD 41/2 1 11/13 0020/0 

2A  69/1 1 50/25 0001/0 < 
2C  62/12 1 62/68 0001/0 < 
 - - 18 31/3 مانده باقی

 3173/0 6/1 13 67/2 عدم برازش 
 - - 5 64/0 خطاي خالص 
   29 54/84 مجموع کل 



 

        نژاد ی، داود قدوسی، محمد اتوکش، حسن زارع توکليکلانتر ن یرحسیام                                                                                                       71  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (1), Serial Number 110, 2025, P 67-75                                                    75-67، ص 1403زمستان   ،110، جلد 4، شماره 45دوره 

 
 

 . فاز  و زمان اختلاط دو )O/Aثیر نسبت فاز آلی به آبی (أت .2شکل 
 

 
 

 آبی و درصد حلال در فرایند استخراج حلالی. تأثیر نسبت فاز آلی به . 3شکل 

 
 فاز آبی    pHثیر نسبت فاز آلی به آبی وأت 3.1.3

و    4شکل   آبی  به  آلی  فاز  پارامترهاي نسبت  در شرایط    pHاثر 
با   برابر  زمان  پارامترهاي  با   6پایدار  برابر  حلال  درصد  و  دقیقه 

می  12 نشان  چه را  هر  آبی  به  آلی  فاز  نسبت  افزایش  با  دهد. 
میزان   pHمیزان   بیشترین  یابد  افزایش  لیکور  لیچ  محلول 

همچنین مشاهده    4گردد. در شکل  استخراج توریم ملاحظه می
تمی میزان  که  فر  pHثیر  أشود  بیشتر  ادر  حلالی  استخراج  یند 

 است.
 

 ثیر درصد حلال و زمان اختلاط دو فاز أت 3.1.4

پایدار   شرایط  در  اختلاط  زمان  و  حلال  درصد  پارامترهاي  اثر 
  1برابر با     pHو  75/0ارامترهاي نسبت فاز آلی به آبی برابر با  پ 

شکل   در    5در  اختلاط  زمان  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان 
پایین   شدت  به  توریم  استخراج  میزان  حلال  پایین  درصدهاي 

دقیقه   4شود که در زمان اختلاط  آید. همچنین مشاهده میمی
  را خواهیم داشت. %99میزان استخراج بالاي  16و درصد حلال 

 

 
 محلول در فرایند استخراج حلالی.  pHبه آبی و  تأثیر نسبت فاز آلی. 4شکل 

 

 
 

 تأثیر درصد حلال و زمان اختلاط دو فاز.  .5شکل 
 

 محلول لیچ لیکور pHثیر پارامترهاي زمان اختلاط دو فاز و أت 3.1.5

شکل   و    6در  اختلاط  زمان  پارامترهاي  در محلول    pHاثرات 
آبی به  آلی  فاز  نسبت  پارامترهاي  پایدار  با    شرایط  و    75/0برابر 

طور که در  همان  نشان داده شده است.  12برابر با   درصد حلال
  pHمحدوده  شود، با افزایش زمان اختلاط در  شکل مشاهده می

است.    پایین کاهش  به  رو  توریم  استخراج  میزان  محلول، 
محدود در  بین     pHهمچنین  بالاترین  25/1  تا  15/1محلول   ،

هر در  نهایی  استخراج  با    میزان  برابر  زمانی  مشاهده    %99بازه 
 شود. می

 
 یند استخراج حلالیاتعیین شرایط بهینه فر 3.1.6

گیري از روش افزار با بهرهتوسط نرم  1شرایط بهینه با مطلوبیت  
گردید،   انجام  مرکزي  مرکب  بهینهطراحی  اساس   سازي بر 

شده،  نرم ارائه  ریاضی  مدل  تأیید  منظور  به  در    3افزار  آزمایش 
نتایج مدل مقایسه شد با  نتایج تجربی  انجام شد و  بهینه    نقطه 

 نمایش داده شده است. 3که نتایج آن در جدول 
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 محلول لیچ لیکور. pHتأثیر پارامترهاي زمان اختلاط و  .6شکل 
 

 نقاط بهینه استخراج حلالی  .3 جدول
استخراج  
 توریم (%) 

استخراج  
 pH آهن (%) 

درصد  
 حلال 

زمان  
 O/A (دقیقه) 

47/99 60/9 6/0 15 2 2/1 
 

بهینه براساس  نتیجه  نرمدر  توسط  مبناي  سازي  بر  و  افزار 
فاز   نسبت  از:  عبارتست  بهینه  شرایط  مطلوبیت  درجه  حداکثر 

،  15، درصد حلال مصرفی برابر با  2/1) برابر با  O/Aآلی به آبی ( 
با   برابر  اختلاط  با    pHدقیقه،    2زمان  آبی  ).  7(شکل    6/0فاز 

با  میزان استخراج توریم و آهن در شرایط بهینه به ترتیب برابر 
شکل  60/9و    41/99% در  است.  آهن   %8  استخراج  تغییرات 

 و زمان در شرایط بهینه ارائه شده است. pHنسبت به 
 

 سازيیند تهیاسازي پارامترهاي فرهبهین 3.2
بهینه فرجهت  پارامترهاي  از  سازيتهی  ینداسازي  پس   ،
بازه و  واردکردن  ورودي  پارامترهاي  کردن  تعریف  و  مذکور  هاي 

  2Rضریب  نمایش داده شده است.    4پاسخ، اطلاعات در جدول  
فر طی  توریم  بازیابی  درصد  تهیابراي     9675/0سازي،  یند 

دهد مدل براي ارائه رابطۀ واقعی بین  دست آمده که نشان میهب
مده  دست آههاي بمتغیرها مناسب است. بر اساس نتایج آزمایش 

 افزار، مدل درجه دوم انتخاب شد.  و با استفاده از تحلیل نرم
بازیابی   و  توریم  بازیابی  درصد  تخمین  کد شده جهت  مدل 

 ارائه شده است.  5و  4 هايآهن به ترتیب با رابطه
 

Recovery Th *A *B

*C - *AB *AC + *BC

= + − +

−

81 42 6 55 4 53/ / /
16 88 2 15 +1 29 5 72/ / / /

 

)4 (               *A *B *C∧ ∧ ∧6 69 2- 2 49 2-10 26 2/ / / 

Recovery Fe *A *B

*C + *AB *AC + *BC

= + + +

−

0 5751 00662 00762/ / /
0 1887 01250 +00750 01/ / / /

 

)5(             *A *B *C∧ ∧ ∧0 0964 2-0 1865 2-0 0610 2/ / / 
 

A،B،C  فاکتور براي  شده  کد  اختلاط،  مقادیر  زمان  هاي 
اختصاص داده   اسید  آبی و غلظت سولفوریک  به  آلی  فاز  نسبت 

(جدول   است  می  45خط  ).  4شده  میزان  درجه  خوبی  به  تواند 
بینی شده و مقادیر واقعی را مقایسه کند  پراکندگی مقادیر پیش

 ). 9(شکل 
افزار قابل  اي از اثرات پارامترها توسط نرمخلاصه  5در جدول  

که مقدار هرکدام    F-valueو    P-valueت. با بررسی  مشاهده اس
ترتیب   به  مدل  می  12/33و    >0001/0براي  تأیید  است،  توان 

با   دارد.  آزمایش  اطلاعات  با  خوبی  تطابق  مدل  این  که  کرد 
مقدار   بر  می  F-valueبازبینی  را  ورودي  پارامترهاي  اثر  توان 

 به صورت زیر بیان کرد:سازي تهیدرصد 
O/A >  4[ <زمانSO2[H  

 

 
 

 . نقاط بهینهاستخراج حلالی توریم (%) از محلول فروشویی در  .7 شکل
 

 
 

 .نقاط بهینهاستخراج حلالی آهن (%) از محلول فروشویی در   .8 شکل
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 سازي فرایند تهی هاخها و پاس طرح مرکب مرکزي آزمایش .4جدول 

 O/A اجرا 
زمان  
 (دقیقه) 

]4SO2[H 
(M) 

 Thبازیابی 
 (%) 

 Feبازیابی  
 (%) 

1 5/1 4:30 2 65 3/0 
2 5/1 4:30 4 85 50/0 
3 5/2 1:30 2 75/33 20/0 
4 2 3 3 83/86 60/0 
5 2 5:30 3 87/70 60/0 
 30/0 55 3 ثانیه  30 2 6
7 2 3 3 48/73 50/0 
8 5/1 1:30 4 65 60/0 
9 2 3 1 7/21 20/0 
10 2 3 3 24/83 70/0 
11 5/2 4:30 4 5/71 50/0 
12 2 3 5 84 90/0 
13 3 3 3 40/64 50/1 
14 5/2 4:30 4 04/88 10/1 
15 2 3 3 79 50/0 
16 5/2 4:30 2 40 30/0 
17 2 3 3 80/86 60/0 
18 2 3 3 79 50/0 
19 5/1 1:30 2 45 50/0 
20 1 3 3 27/85 00/1 

 

 
 

پیش.  9شکل   در  مقادیر  واقعی  مقادیر  برحسب  مدل  توسط  شده   بینی 
 سازي توریم. تهی

 
 
 
 
 

 سازي سازي پارامترهاي فرایند تهیآنالیز واریانس جهت بهینه .5جدول 

 منبع 
مجموع  
 مربعات 

درجه  
 F-value P-value آزادي

 > 0001/0 12/33 9 76/7069 مدل
A 0006/0 72/24 1 28/586 : زمان 
B:O/A  74/279 1 79/11 0064/0 

C :]4SO2[H 59/3892 1 12/164 0001/0 < 
AB 02/37 1 56/1 24/0 
AC 24/13 1 5581/0 4722/0 
BC 09/262 1 05/11 0077/0 

2A  64/645 1 22/27 0004/0 
2B 07/89 1 76/3 0814/0 
2C  73/1516 1 95/63 0001/0 < 
 - - 10 17/237 مانده باقی

 - 7404/0 5 90/100 عدم برازش 
 - - 5 28/136 خطاي خالص 
 - - 19 94/7306 مجموع کل 

 
 تأثیر پارامتر نسبت فاز آلی به آبی و زمان اختلاط دو فاز 3.2.1

) و زمان اختلاط O/Aتأثیر نسبت فاز آلی به آبی (  10در شکل  
در شرایط ثابت پارامتر غلظت سولفوریک اسید نشان داده شده  

در   اختلاط  زمان  افزایش  با  به  نسبتاست.  آلی  فاز  پایین  هاي 
غلظت   پایدار  شرایط   در  میزان   3آبی  اسید  سولفوریک  مولار 

بالا می به شدت  آبی  به  آلی  فاز  از  توریم  مقدار انتقال  این  رود، 
 % انتقال را به همراه دارد. 88بالاي 

 
 ثیر پارامتر زمان اختلاط دو فاز و غلظت سولفوریک اسید  أت 3.2.2

شکل   ز  11در  در تأثیر  اسید  سولفوریک  غلظت  و  اختلاط  مان 
شرایط ثابت پارامتر نسبت فاز آلی به آبی نشان داده شده است.  

شکل   می  11در  و  مشاهده  اختلاط  زمان  افزایش  با  که  شود 
غلظت در  اسید  سولفوریک  شرایط   5/3-4هاي  غلظت  در  مولار 

آلی  میزان انتقال توریم از فاز    1:2پایدار نسبت  فاز آلی به آبی  
بالا می به شدت  آبی  بالاي  به  مقدار  این  به 90رود،  را  انتقال   %

 همراه دارد.
 

 ثیر پارامتر نسبت فاز آلی به آبی و غلظت سولفوریک اسید  أت 3.2.3
شکل   تمامی 12در  در  در  اسید  سولفوریک  غلظت  افزایش  با   ،

هاي  فاز آلی به آبی در شرایط پایدار زمان اختلاط برابر با  نسبت
بالا    3 شدت  به  آبی  به  آلی  فاز  از  توریم  انتقال  میزان   دقیقه 

 % انتقال را به همراه دارد.88رود، این مقدار بالاي می
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 .سازيتأثیر پارامترهاي نسبت فاز آلی به آبی و زمان اختلاط در تهی  .10 شکل

 

 
 

اسید    .11  شکل غلظت  و  فاز  دو  اختلاط  زمان  پارامتر  در  تأثیر  سولفوریک 
 . سازيیند تهیافر
 

 
 

 . تأثیر پارامترهاي نسبت فاز آلی به آبی و غلظت سولفوریک اسید .12 شکل
 
 

 سازيیند تهیاتعیین شرایط بهینه براي فر 4،2.3
گیري از روش افزار با بهرهتوسط نرم  1شرایط بهینه با مطلوبیت  

در   آن  نتایج  که  گردید،  انجام  مرکزي  مرکب    6  جدولطراحی 
 ارائه شده است.

بهینه ریاضی  و  افزار  نرمسازي  براساس  تأیید مدل  به منظور 
شده،   مطلوبیت    3ارائه  درجه  با  مختلف    1آزمایش  شرایط  در 

مقایسه شد  نتایج مدل  با  نتایج تجربی  توان  میکه    انجام شد و 
سازگار   تجربی  نتایج  با  خوبی  به  ریاضی  مدل  که  گرفت  نتیجه 

 است.
بهینهدر   براساس  نرمنتیجه  توسط  مبناي  سازي  بر  و  افزار 

فاز   نسبت  از:  عبارتست  بهینه  شرایط  مطلوبیت،  درجه  حداکثر 
، غلظت سولفوریک اسید برابر با  2:1) برابر با  O/Aآلی به آبی (

). میزان 13دقیقه (شکل    34:3مولار، زمان اختلاط برابر با    9/3
دست آمده  ه% ب75/89ر با  سازي توریم در شرایط بهینه برابتهی

 است.
 

 گیري . نتیجه4
سازي پارامترهاي استخراج حلالی توریم در این پژوهش به بهینه

حلال   آزمایش   EHPA2Dتوسط  شد.  استخراج  پرداخته  هاي 
سازي هر دو در مقیاس آزمایشگاهی انجام گردید.  حلالی و تهی

پاسخ و طرح وسیله روش سطح  یند بهاشرایط بهینه در هر دو فر
بهینه براي  مرکزي  همچنین مرکب  شد.  استفاده  عوامل  سازي 

پیش روش  فراین  از  مناسبی  بهینه  ابینی  شرایط  و  دارد  یند 
دادهپیش با  خوبی  به  آماري  مدل  کمک  به  شده  هاي  بینی 

 آزمایشگاهی تأیید شدند. 
 

 سازي نقاط بهینه فرایند تهی  .6جدول 
 Thبازیابی 
 (%) 

 Feبازیابی  
 (%) 

]4SO2[H 
(M) 

زمان  
 O/A (دقیقه) 

75/89 60/0 90/3 34/3 2:1 
 

 
 

 . سازي توریم در نقاط بهینهمیزان تهی .13 شکل
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هاي صورت گرفته در بخش نتایج حاصل از  با توجه به تحلیل
نسبت بهینه از:  عبارتست  حلالی  استخراج  بهینه  شرایط  سازي، 

) آبی  به  آلی  با  O/Aفاز  برابر  با  ،  1:2)  برابر  حلال  ،  15درصد 
با   برابر  اختلاط  با     pHدقیقه،  2زمان  برابر  در  60/0محلول   .

بهینه به  توجه  با  فرنتیجه  در  تأثیرگذار  پارامترهاي  یند  اسازي 
 % و استخراج آهن 47/99استخراج حلالی، میزان استخراج توریم  

حاصل گردید. ترتیب تأثیر فاکتورها در استخراج حلالی   60/9%
فاز آبی، نسبت فاز آلی به آبی    pHیم به ترتیب درصد حلال،  تور

 است. و زمان 
سازي توریم، با توجه یند تهیابراساس مدل ارائه شده در فر

تحلیل نتایج  به  براساس  و  نتایج  بخش  در  گرفته  صورت  هاي 
از بهینه از: نسبت فاز آلی حاصل  سازي، شرایط بهینه عبارتست 

  3/ 90، غلظت سولفوریک اسید برابر با  1:2) برابر با  O/Aبه آبی (
با   برابر  اختلاط  در    3:34مولار، زمان  در نظر گرفته شد.  دقیقه 
بهینه به  توجه  با  منتیجه  پارامترهاي  فرؤسازي  در   یند  اثر 

% 75/89سازي، میزان انتقال توریم از فاز آلی به آبی برابر با  تهی
تیب تأثیر فاکتورها  حاصل گردید. تر%  6/0و میزان بازیابی آهن  

فر تهیادر  غلظت  یند  از:  عبارتست  آلی،  فاز  از  توریم  سازي 
 . سولفوریک اسید، نسبت فاز آلی به آبی و زمان
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