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 چکیده 
براروش  نیتراز متداول  یکی  ع یما   -عیما   ی استخراج حلال ا   ییچندجز   یآب   يهااز محلول  می تور   يسازخالص  ي ها  توانا   ن یاست. در    ییمطالعه 

 ک ینی) فسفلیپنت  لیمت  يتر  -4،2،2(  ي و د  دیاس  کی ) فسفرلیهگز   لیات-2(  يفسفات، د  لیبوت  يمختلف شامل تر   یآل  يهاکنندهاستخراج
  ی تجرب   جی شد. نتا  یبررس  یتراتین   طیمح  کی و آهن در    میواناد   م،یعناصر اوران   يحاو  ییچندجز   یمحلول آب   کی از    میتور   يجداساز  يبرا  دیاس

ترت که  داد  برا  بینشان  عناصر  استخراج  ياستخراج  تردو  د  لیبوت  ي کننده  و   صورت  هب   دیاس  ک یفسفر  ل یهگز  لیات-2  يفسفات 
برا  میواناد>آهن >میتور >میاوران  تور هب   272  انکسیس  ندهکناستخراج  يو  م>میواناد >میاوران >میصورت    ي جداساز  بیضر   نی. همچنباشدیآهن 
  ندیعوامل مختلف بر فرا   ی دست آمد. بررسهب  6/615و    4/384،  4/63برابر    ب یترتهب   272  انکسیو آهن توسط س  م یواناد  م،ینسبت به اوران   میتور

کننده  و غلظت استخراج  1برابر    یبه آل  ی، نسبت فاز آب 5/0برابر    یفاز آب   pH  قه،یدق  15زمان تماس    ط ینشان داد که در شرا   یاستخراج حلال
ب   1/0برابر    272  انکس یس تور   ن یشتریمولار  استخراج  تور   دی آیدست مهب   میدرصد  استخراج  ب  میواناد   م،یاوران   م،یو درصد  برابر    بیترتهو آهن 
  ک یدر ی و کلر  دیاس  کی سولفور  د،یاس  کیترین   يهاشامل محلول  مختلف  یمعدن   يدهایاس  نی. همچنباشدیدرصد م  1/11و    6/10،  8/37،  6/98
آل  يسازیته  ند یافر   ي برا  دیاس از فاز  نتا  یعناصر  از محلول سولفور   ي سازیته   ندیافر  جی باردار مطالعه شد.  با استفاده     دیاس  ک ینشان داد که 
 . دیرس  رداربا  یدرصد از فاز آل 91 بالاتر از م یتور ی اب ی به درصد باز  توانیمولار م 4
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Abstract  
Liquid-liquid extraction is one of the most common methods for purifying thorium from multicomponent 
aqueous solutions. In this study, the ability of different organic solvents, such as tributyl phosphate 
(TBP), di-2-ethylhexyl phosphoric acid (DEHPA), and di(2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid (Cyanex 
272), to separate thorium from a multicomponent aqueous nitrate solution containing uranium, vanadium, 
and iron elements was investigated. The experimental results showed that the extraction efficiency of 
elements for tributyl phosphate and di-2-ethylhexyl phosphoric acid is uranium > thorium > iron > 
vanadium, and for Cyanex 272 is thorium > uranium > vanadium > iron, respectively. Additionally, the 
separation factor of thorium compared to uranium, vanadium, and iron by Cyanex 272 was calculated as 
63.4, 384.4, and 615.6, respectively. The investigation of various process parameters on the solvent 
extraction process revealed that at a contact time of 15 minutes, a pH of the aqueous phase equal to 0.5, a 
ratio of aqueous to organic phase equal to 1, and a concentration of Cyanex 272 equal to 0.1 M, the 
highest percentage of thorium extraction is achieved, with extraction efficiencies of thorium, uranium, 
vanadium, and iron at 98.6%, 37.8%, 10.6%, and 11.1%, respectively. Furthermore, different mineral 
acids, including nitric acid, sulfuric acid, and hydrochloric acid solutions, were evaluated for the stripping 
process from the loaded organic phase. The results demonstrated that utilizing a 4 M sulfuric acid solution 
could achieve thorium stripping efficiency above 91% from the loaded organic phase. 
 

Keywords: Liquid-liquid extraction, Thorium separation, Multi-component solutions, Nitrate solution, 
Stripping 
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 مقدمه .  1
زمینه  در  مهم  بسیار  عنصر  جمله توریم  از  مختلف  هاي 

رادیواکتیو  زمین ماده  یک  عنوان  به  و  است  پزشکی  و  شناسی 
آینده شناخته می انرژي  از مهمترین منابع  شود. طبیعی و یکی 

اوران از  بیشتر  برابر  چهار  طبیعت  در  توریم  است فراوانی   یم 
فر]2،  1[ جانبی  محصول  همچنین  عنصر  این  استخراج  ا.  یند 

می نیز  مونازیت  از  خاکی  نادر  در  عناصر  کم  مقدار  به  و  باشد 
استخراج مواد هسته جریان از  آبی حاصل  وجود اي  هاي پسماند 

اي، پیدا  هاي اخیر، با توجه به توسعه انرژي هسته در سال  .دارد
اي از اهمیت  هاي هستهکردن منابع فراوان و پایدار براي سوخت 

سوخت  بنابراین  گردید.  برخوردار  توجهی  را  قابل  توریم  هاي 
هاي اورانیم در توان به عنوان جایگزینی مناسب براي سوخت می

سازي این فلز از در نتیجه، استخراج و خالص  .]4،  3[  نظر گرفت
 . اهمیت بالایی برخوردار است

هاي کاربردي به منظور استخراج و جداسازي عناصر از  روش
هاي استخراج با حلال،  هاي آبی مختلف عبارتند از؛ روشمحلول 

روش مایع،  غشاء  یونی،  رسوب تبادل  و  جذب    ]6،  5[دهی  هاي 
روشمی مهمترین  از  یکی  روش هباشند.  فلزات،  استخراج  اي 

گسترده  طور  به  که  است  حلالی  مختلف   استخراج  صنایع  در 
و هسته  داروسازي  هیدرومتالوژي،  است. مانند  استفاده  مورد  اي 

هاي استخراج یک روش استخراج حلالی در مقایسه با سایر روش
کم آسان،  بسیار  در  روش  بالا  پتانسیل  داراي  هزینه، 

وسگزینش کاربرد  و  میپذیري  بالا  استخراج  راندمان  و    باشد یع 
]7 ،8[. 

ثر در  ؤکننده یکی از مهمترین پارامترهاي مانتخاب استخراج 
میافر حلال  با  استخراج  سیستمیند  در  بنابراین  هاي  باشد. 

ها و اسیدهاي  ، آمینهاي فسفاتهکنندهاستخراج حلالی، استخراج 
معمولاً می  کربوکسیلیک  قرار  مطالعه  براساس    .]9[گیرند  مورد 

سیانکس   جمله  از  مختلفی  ترکیبات  گرفته،  صورت  مطالعات 
سیانکس  272 سیانکس  302،  سیانکس  901،  آلامین  921،   ،
دي336 فسفات،  بوتیل  تري   ،  ... و  اسید  فسفریک  هگزیل  اتیل 

محلول  از  توریم  استخراج  میبراي  استفاده  مختلف    شوندهاي 
]10[ . 

نادر    در عناصر  و  اورانیم  توریم،  جداسازي  و  بازیابی  زمینه 
سیانکس   از  استفاده  با  و   923خاکی  گوپتا  توسط  تحقیقی 

نشان  2002همکاران در سال   نتایج  استخراج  انجام شد.  دهنده 
اسید   نیتریک  محیط  در  اورانیم  و  می  5توریم  و  مولار  باشد 

اسید   هیدروکلریک  از  استفاده  با  توریم  صورت   2بازیابی  مولار 
همکاران،   .]11[  پذیرفت و  بوراي  توسط  تحقیقاتی  مقاله  در 

مزاحمت سایر  از  توریم  و  جداسازي  زیرکونیم  سریم،  مانند  ها 
استخراج  با  سولفاته  محیط  در  سیانکس  آهن  با    272کننده 

و    1/0غلظت   زمان    1حدود    pHمولار  مدت  دقیقه    60در 
فر نمودند.  تهیااستفاده  با  یند  باردار  آلی  فاز  از  توریم  سازي 

حدود   بازیابی  بازده  با  اسید  نیتریک  گردید80محلول  انجام   %  
کلریدي    .]12[ محلول  از  توریم  جداسازي  زمینه  در  همچنین 

ناخالصی همراه  به  توریم  انجام حاوي  تحقیق  آهن  مانند  هایی 
استخراج غلظت  با    HDEHPکننده  گرفت.  حجمی  40برابر   %

گزارش شده است. استخراج توریم در محیط هیدروکلریک اسید 
است   شده  انجام  کلرید  کلسیم  نمک  حضور  یند  افر  .]13[در 

هاي تري بوتیل فسفات  کنندهاستخراج حلالی توریم با استخراج 
سیانکس   همکاران    272و  و  شاعري  توسط  نیتراته  محیط  از 

فر پارامترهاي  تأثیر  تحقیق،  این  از ابررسی شده است. در  یندي 
دما  کننده، اسیدیته فاز آبی، زمان تعادل و  جمله غلظت استخراج 

ها  کنندهافزایی استخراج مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثر هم
توریم استخراج  بازده  ضریب   بر  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 

مولی   86/3افزایی  هم نسبت  با   TBP/272Cyanex  در   برابر 
 .]14[ دست آمد  به 4:1

عنوان یکی از منابع  هاي بهستهدر راستاي استفاده از انرژي  
ب بهانرژي،  اورانیم  رهکارگیري  اصلی  سوخت  کتورهاي آعنوان 

افزایش  هسته  با چالش جدي محدودیت در ذخایر و متعاقباً  اي 
باشد. تحقیقات نشان داده  قیمت سوخت پایه اورانیمی مواجه می

فرد هدلیل برخورداري از برخی مزایاي منحصر بهاست که توریم ب
بالاتر   ذوب  دماي  کمتر،  سوخت  هزینه  بیشتر،  فراوانی  مانند 
تکثیر   در  کاربرد  عدم  مناسب،  نوترونی  اقتصاد  ترکیبات، 

هستهسلاح میهاي  غیره  و  براي اي  جایگزین  بهترین  تواند 
سوخت توریم در کشورهاي   اورانیم باشد. بنابراین توسعه چرخه

ها نشان داده  . بررسیباشدمختلف از جمله ایران مورد توجه می
هزین که  به  ۀاست  توریم  از  استفاده  با  الکتریسیته  عنوان  تولید 
هسته  یک سوخت  از  کمتر  وسیل اي،  به  آن  تولید  هزینه   ۀ دهم 

است   اورانیم  توریم تولید سوخت هسته.  ]1[سوخت  پایه  بر   اي 
که اولین مرحله آن استخراج  مستلزم طی مراحل مختلفی است  

منظور تولید کنسانتره هسنگ معدن توریم و پرعیارسازي سنگ ب
از مهمترین کانی هاي حاوي  توریمی است. مونازیت و باستانیت 

توریمی  ]15[توریم هستند. چانگ و همکاران   تولید کنسانتره   ،
ونازیتی کره با روش استخراج  از محلول فروشویی سنگ معدن م

میان   از  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  حلالی 
دي  کنندهاستخراج  شامل  مختلف  آلی  هگزیل    -2هاي  اتیل 

اسید،   مونو  -2فسفریک  اسید  فسفونیک  هگزیل  اتیل -2اتیل 
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ام تی، آلامین   پرایمین جی  استر،  الیکوات    336هگزیل    336و 
پرااستخراج  استخراج کننده  راندمان  بهترین  تی  ام  جی  یمین 

توریم از محیط سولفاتی را دارد. همچنین آنان مشاهده کردند از 
تهی اسید  میان  کلریدریک  محلول  مختلف،  مولار    5سازهاي 

شده   بارگذاري  آلی  فاز  از  توریم  بازیابی  براي  بهتري  عملکرد 
می با دنشان  توریم  حلالی  استخراج  همکاران،  و  علی  هد. 

الیکوات  ستخراج ا معدن   336کننده  سنگ  فروشویی  محلول  از 
نیتریک   اسید  با  را در یک میکسر ستلر   4مونازیتی مصر  مولار 

اي مورد مطالعه قرار دادند. نتایج بررسی نشان داد که  مرحله   13
از   فر  2پس  عناصر همراه شامل  اساعت  از  توریم  یند جداسازي 

الت پایا رسیده و راندمان  آهن، اورانیم و عناصر نادر خاکی به ح
باستخراج و تهی توریم  برابر  هسازي  % گزارش  82% و  80ترتیب 

معدن  ]16[شد   سنگ  فروشویی  محلول  از  توریم  جداسازي   .
لانتانیم،   وانادیم،  آهن،  اورانیم،  همراه  عناصر  حاوي  ساغند 

توسط   منگنز  و  بهخانمولیبدن  همکاران  و  تولید رمکی  منظور 
شد مطالعه  توریمی  که  ]17[  کنسانتره  کردند  مشاهده  آنان   .

استخراج  از  دياستفاده  اسید  -2کننده  فسفریک  هگزیل   اتیل 
مولار و محلول   5ساز سولفوریک اسید  مولار در کروزین، تهی  1

ب25آمونیاك   رسوب   عنوانه%  میعامل  به  دهنده  منجر  تواند 
وانادیم،    %89/21% توریم،  58/66تولید کنسانتره توریمی حاوي  

 % اورانیم گردد.26/0% آهن و 27/11
حاوي   اولیه  معدن  سنگ  به  نسبت  اگرچه  توریم  کنسانتره 
همراه  عناصر  حاوي  همچنان  اما  است  توریم  از  بالاتري  درصد 

می میمزاحم  که  مورد بایست  باشد  حلالی  استخراج  روش  با 
است خالص ضروري  لذا  گیرد.  قرار  بیشتري  تخلیص  و  ساري 

استخراج  از  کنندهتوانایی  توریم  جداسازي  براي  مختلف  هاي 
قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  مختلف  شرایط  در  مزاحم  عناصر 
به   توریم  بالاي عنصر  اهمیت  به  باتوجه  گیرد. در تحقیق حاضر 

جایگزین سوخت  هسته  عنوان  صنعت  و  در  استخراج  اي  روش 
ب کاربرديهحلالی  از  یکی  روش عنوان  و ترین  استخراج  براي  ها 

فلزاتخالص استخراج سازي  توانایی  و  کننده،  مختلف  هاي 
محلول  تهیهمچنین  و  هاي  جداسازي  براي  مختلف  سازي 

مزاحم  خالص عناصر  حاوي  آبی  محلول  یک  از  توریم  سازي 
پارامترهاي فرأ اورانیم بررسی گردید. ت وانادیم، آهن و   یندي اثیر 

استخراج  غلظت  و  نوع  شامل  زمان    pHکننده،  مختلف  آبی،  فاز 
تهی غلظت  و  نوع  و  فازي  نسبت  درصد  تماس،  روي  بر  ساز 

ضریب  همچنین  و  آهن  و  وانادیم  اورانیم،  توریم،  استخراج 
   جداسازي توریم نسبت به سایر عناصر مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 ها. مواد و روش2
 مواد  1.2

اتیل هگزیل) فسفریک اسید و تري بوتیل -2، دي(272سیانکس 
کننده از عنوان رقیق هو کروزن ب  کنندهعنوان استخراج هفسفات ب
مانند    Merckشرکت   آزمایشگاهی  مواد  سایر  گردید.  تهیه 

اسید   هیدروکلریک  و  اسید  سولفوریک  اسید،  نیتریک  آمونیاك، 
در این پژوهش با خلوص آزمایشگاهی بود. در فاز قبلی تحقیق، 

هاي عمده موجود  % تولید گردید که ناخالصی64کنسانتره توریم  
وانادیم   شده  تولید  کنسانتره  آهن  20در  ا%13،  و  %  3ورانیم  % 

در حجم   فروشویی  محلول  به  عدم دسترسی  به  توجه  با  بودند. 
براساس   واقعی،  کنسانتره  زیاد  مقدار  تولید  عدم  تبع  به  و  بالا 

ب با  هنتایج  توریم  نیترات  محلول  قبل،  مرحله  از  آمده  دست 
صورت سنتزي تهیه گردید.  هدرصدهاي مشابه کنسانتره واقعی ب

نیترابنابراین،   آبی  اورانیم  محلول  و  آهن  وانادیم،  توریم،   ت 
غلظتهب با  و    70و    mg/L  1250  ،400  ،250  هايترتیب 

ب  1اسیدیته   تحقیق  این  در  و  تهیه  اسید  نیتریک  عنوان همولار 
 خوراك استفاده گردید. 

 
 ها دستگاه 2.2

دستگاه    pHتنظیم   از  استفاده  با  آبی   Sartoriusمتر    pHفاز 
دستگاه از  همچنین  شد.  انجام  آمریکا  کشور  سنج طیف  ساخت 

اتمی نشر  نوع  از  القایی  شده  جفت    )1AES-ICP(  پلاسماي 
عناصر  غلظت  تعیین  منظور  به  استرالیا  واریان  شرکت  ساخت 

 موجود در محلول آبی، استفاده شد. 
 

 هاروش انجام آزمایش 3.2
ب حلالی  استخراج  لرزاننده هآزمایشات  یک  در  ناپیوسته  طور 

با    rpm  300داراي حمام آب در دماي محیط و با بیشینه قدرت  
  لیتر از فاز آبی و حجم متناسبی از فاز آلی انجام گرفت.میلی  10

از   استفاده  با  آبی  فاز  خلوص اسیدیته  درجه  با  آمونیاك 
از   مختلفی  انواع  از  آلی  فاز  در  گردید.  تنظیم  آزمایشگاهی 

وکنندهاستخراج  مناسب  کنندهرقیق  ها  نوع  تعیین  منظور  به  ها 
آلی   به  آبی  فاز  نسبت  با  آلی  و  آبی  فاز  دو  شد.  استفاده  آنها 

)A/O ارلن شیشه اي در بسته منتقل شدند و  ) مشخص به یک 
در   و  با دور مشخص  داخل شیکر  زمان مشخص در  براي مدت 

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

وسیله قیف جداکننده دو  هانجام شود. پس از رسیدن به تعادل ب

 
1. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 
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فاز آبی و آلی از یکدیگر جدا شده و غلظت عناصر در فاز آبی با  
مشخص و همچنین غلظت یون فلزي در    ICPاستفاده از آنالیز  

 ازنه جرم تعیین گردید.  فاز آلی با انجام مو
فر سنجش  ضریب  امعیارهاي  شامل  حلالی  استخراج  یند 

استخراج  (D)توزیع   درصد   ،(%E) توریم جداسازي  ضریب   ،
سازي یون فلزي از فاز  ) و درصد تهیβنسبت به عنصر مزاحم (

 :]18[به وسیله معادلات زیر محاسبه شدند  (S%)آلی به آبی
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این معادلات باقی   ]M[aqو    ]t]M  در  نهایی  اولیه و  مانده  غلظت 
آبی،  فاز  آبی،    حجم  orgVو    aqV  فلز در  آلی و  و    ]Th]Dفازهاي 

i]D[  بوده و عناصر  توریم و سایر  توزیع  غلظت    ]aq,a]M  ضریب 
و   بازیابی  فلزي در محلول  یون  فلز    ]org,t]Mتعادلی  غلظت کل 

 باشد. انتقال یافته به فاز آلی در مرحله استخراج می
 

 نتایج و بحث .3
 کننده ثیر نوع استخراجأت 1.3

ت بررسی  منظور  استخراج أ به  نوع  استخراج ثیر  فرایند  بر  کننده 
استخراج  اورانیم،  و  آهن  وانادیم،  توریم،   هاي  کنندهحلالی 

فسفات  بوتیل  دي(1تري  اسید-2،  فسفریک  هگزیل)  و    2اتیل 
اسید  -2،2،4دي( فسفینیک  پنتیل)  متیل  بررسی    3تري  مورد 

علت در  کننده تري بوتیل فسفات به  ابتدا استخراجقرار گرفتند.  
و   توریم  استخراج  براي  آن  زیاد  کاربرد  موارد  و  بودن  دسترس 

ب مرحله هاورانیم  قرار صورت  ارزیابی  مورد  تحقیق  این  در  اي 
که در هر مرحله بعد از جداسازي فازها، فاز آبی  طوريهگرفت. ب

درصد  باقی نتایج  گرفت.  قرار  تماس  در  تازه  آلی  فاز  با  مانده 
 

1. Tributyl Phosphate (TBP) 
2. Di-(2-Ethylhexyl)Phosphoric Acid (DEHPA) 
3. Di-(2,2,4-Trimethylpentyl)Phosphinic Acid (Cyanex 272) 

مرحله  سه  عناستخراج  استخراج اي  با  آبی  فاز  از   کننده  اصر 
 آورده شده است.  1تري بوتیل فسفات در جدول 

با   توریم  استخراج  درصد  میزان  که  داد  نشان  بررسی  نتایج 
باشد. با توجه کننده تري بوتیل فسفات تقریباً پایین میاستخراج 

توان گفت  ها انجام گرفته در این زمینه میبه مطالعات و بررسی
استخر استخراج براي  با  توریم  باید  اج  فسفات  بوتیل  تري  کننده 

تا   باشد  قبول  قابل  حد  در  خوراك  فاز  در  نیترات  یون  غلظت 
استخراج  با  استخراج  قابل  شود.  کمپلکس  تشکیل  بتواند  کننده 

مولار اضافه شد    2بنابراین ابتدا به فاز آبی، یون نیترات با غلظت  
فر سپس  گرفت. او  انجام  حلالی  استخراج  بررسی    یند  نتایج 
استخراج عناصر   افزودن یون بر میزان درصد  آبی  فاز  به  نیترات 

سایر  به  نسبت  توریم  جداسازي  ضریب  همچنین  و  مختلف 
جدول   در  همان  2عناصر  است.  شده  مشاهده  آورده  که  طور 

شود با افزایش غلظت یون نیترات در فاز آبی درصد استخراج  می
افزایش   عناصر  اورانیم میتمامی  توریم و  استخراج  و درصد  یابد 

 . رسددرصد می 90به بالاتر از 
به   نسبت  توریم  جداسازي  ضریب  بودن  پایین  به  توجه  با 

اتیل هگزیل)    -2کننده دي(اورانیم در ادامه این بخش استخراج
سیانکس   و  اسید  غلظت    272فسفریک  براي   05/0با  مولار 

سی و ارزیابی قرار گرفتند و  استخراج عناصر از فاز آبی مورد برر
 آورده شده است. 3کننده در جدول نتایج بررسی دو استخراج 

 

استخراج  .1جدول   نوع  اثر  استخراج  بررسی  و  فسفات  بوتیل  تري  کننده 
 اي بر درصد استخراج عناصر مرحله

آزمایش:   تماس،  min  15(شرایط    ، [pH]=1=دما،  C  25°=زمان 
M 1/0=[TBP]( 

 عنصر
 استخراج درصد 

 مرحله اول 
 درصد استخراج 

 مرحله دوم 
 درصد استخراج 

 مرحله سوم 
 6/7 2/15 9/37 توریم 
 2/2 9/10 23/0 وانادیم 
 1/5 8/4 16/0 آهن

 5/28 9/32 3/35 اورانیم 
 

ضریب    .2جدول   و  عناصر  استخراج  درصد  بر  نیترات  یون  اثر  بررسی 
 کننده تري بوتیل فسفات جداسازي توریم با استخراج

آزمایش:   تماس،  min  15(شرایط     ،[pH]=1=دما،  C  25°=زمان 
M 2=]-

3[NO ،M 1/0=[TBP] ( 

 فاکتور جداسازي  درصد استخراج  عنصر

 - 1/93 توریم 
 2/116 4/10 وانادیم 
 6/63 5/17 آهن

 4/0 3/97 اورانیم 
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نوع استخراج.  3جدول   کننده بر درصد استخراج عناصر و ضریب  بررسی اثر 
 جداسازي توریم 

آزمایش:  استخراج  = M  05/0  (شرایط  ،  1=O/A،  [pH]=5/1کننده،  غلظت 
min 10=  ،زمان تماس°C 25 (دما= 

 اتیل هگزیل) فسفریک اسید -2دي(
)DEHPA ( 

 فاکتور جداسازي  درصد استخراج  عنصر

 - 8/96 توریم 
 2/85 2/26 وانادیم 
 9/22 9/56 آهن

 4/0 7/98 اورانیم 
 تري متیل پنتیل) فسفینیک اسید  -4،2،2دي(

)272Cyanex ( 

 فاکتور جداسازي  درصد استخراج  عنصر

 - 5/86 توریم 
 0/40 8/13 وانادیم 
 3/200 1/3 آهن

 0/10 1/39 اورانیم 
 

نوع   بررسی  میاستخراج نتایج  نشان  تمایل  کننده  که  دهد 
دي(کنندهاستخراج  و  فسفات  بوتیل  تري  هگزیل)    -2هاي  اتیل 

ب مختلف  عناصر  براي  اسید  صورت هفسفریک 
کننده  که استخراج باشد. در حالی وانادیم می>آهن>توریم>اورانیم

بیشترین تمایل را براي استخراج توریم داشته و    272سیانکس  
این تمایل  باستخراج   ترتیب  مختلف  عناصر  براي  صورت هکننده 

می>وانادیم>اورانیم>توریم ضرایب  آهن  نتایج  همچنین  باشد. 
جدول در  عناصر  سایر  به  نسبت  توریم    3و    2  هاي جداسازي 

و کروزن ترکیب   272کننده سیانکس  دهد که استخراج نشان می
و   وانادیم  اورانیم،  از  توریم  حداکثري  جداسازي  براي  مناسبی 

از محلولآ نیتراتی میهن  باشد. در تحقیقی که توسط هاي آبی 
همکاران   و  استخراج   ]19[سینگ  کارایی  شد  ها  کنندهانجام 

 براساس بازده استخراج توریم به ترتیب زیر گزارش شد: 
> DHOA > TBP 272 > Cyanex 923 Cyanex 

 

 ثیر زمان تماسأت 2.3
زدن، تماس دو فاز بیشتر شده  توان گفت با افزایش زمان هممی

می افزایش  جرم  انتقال  نتیجه  در  به  یابد.  و  فاز  دو  تماس  زمان 
یندي در استخراج عناصر از محلول  اعنوان یکی از پارامترهاي فر

استخراج  توسط  چندجزیی  سیانکس  آبی  مورد    272کننده 
استخ درصد  تغییرات  که  گرفت  قرار  وانادیم،  بررسی  توریم،  راج 

شکل برحسب  اورانیم  و  مطابق    1  آهن  است.  شده   آورده 
 این نمودارها مشاهده شد که ماکزیمم درصد استخراج توریم در

 
 

 اثر زمان تماس بر درصد استخراج. 1شکل 
)°C 25 ،1=دما=O/A ،1=[pH] ،M 1/0=]272[Cyanex ( 

 
دقیقه حاصل شد و با افزایش بیشتر زمان تماس    15مدت زمان   

قابل  تغییر  فاز  ایجاد  ملاحظهدو  توریم  استخراج  درصد  در  اي 
نمونه نمی در  موجود  عناصر  سایر  استخراج  درصد  اما  شود، 

براي اطمینان از  دقیقه    60یابد. از طرفی زمان تماس  افزایش می
ب فازها  کامل  زمان  گرفته    کار هتعادل  که  داد  نشان  نتایج  شد. 

تماس طولانی اثر معکوس بر استخراج ندارد. در تحقیق شاعري  
همکاران تماس    ]14[  و  زمان  که  شد  در    10مشاهده  دقیقه 

از سیانکس استفاده  با  و لانتانیدها  توریم  اورانیم،    923استخراج 
از شکل  همان  .لازم است افزایش  مشاهده می  1طور که  با  شود 

دقیقه درصد استخراج توریم و اورانیم با    15تا    5زمان تماس از  
می افزایش  بیشتري  و  سرعت  وانادیم  استخراج  درصد  اما  یابد 

این از  است،  کمی  تغییرات  سرعت  داراي  زمان آهن  مدت   رو 
حداقل    15 و  توریم  استخراج  حداکثر  داشتن  براي  دقیقه 

ناخالصی تحقیق هاستخراج  در  پارامترها  سایر  بررسی  براي  ا 
 انتخاب گردید. 

 
 کننده ثیر غلظت استخراجأت 3.3

ت زمینه  در  استخراج أ تحقیقات  غلظت  فرثیر  بر  یند  اکننده 
نشان توریم  افزایش  استخراج  افزایش دهنده  با  استخراج  بازده 

از نتایج تحقیق  ها میکنندهاستخراج غلظت   توان  می  ]20[باشد. 
اورانیم استخراج  که  توریم  (VI)  دریافت  افزایش    (IV)  و  با 

سیانکس   می  923غلظت  افزایش  آلی  فاز  بیابد در  ررسی  . 
کننده بر میزان استخراج عناصر مختلف تغییرات غلظت استخراج 

انجام پذیرفت    272کننده سیانکس  استخراجاز محیط نیتراته با  
است. نتایج بررسی    آورده شده  2  و نتایج به دست آمده در شکل

می غلظتنشان  در  که  از  دهد  کمتر  درصد   05/0هاي  مولار 
که طوريهباشد. ب%) می91پایین (کمتر از    استخراج توریم نسبتاً

استخراج  غلظت  افزایش  مقدار  با  به  درصد   1/0کننده  مولار 
به   توریم  بیشتر   %33/98استخراج  افزایش  با  یافت.  افزایش 

اي در استخراج توریم مشاهده نگردید  ملاحظهغلظت تغییر قابل 

 اورانیم



 82                                                                                                    . .  حلالی . به روش استخراج   ییچند جز ی محلول آب  کی از   م یتور ي جداساز
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (1), Serial Number 111, 2025, P 77-84                                                          84-77، ص  1404 بهار  ،111، جلد 1، شماره 46دوره 

شد.   مشاهده  افزایشی  روند  عناصر  سایر  استخراج  در  طرفی  از 
غلظت   مناسب   1/0بنابراین  غلظت  عنوان  به  مولار 

حداکثري توریم و    براي استخراج  272کننده سیانکس  استخراج 
یندي انتخاب  اها در بررسی سایر پارامترهاي فرحداقلی ناخالصی

همان میشد.  مشاهده  شکل  از  که  تند  طور  بسیار  شیب  شود 
غلظت در  توریم  استخراج  درصد  پایین  افزایش  هاي 

نشاناستخراج  استخراج کننده  بیشتر  بسیار  تمایل  کننده  دهنده 
ن  272سیانکس   توریم  استخراج  و  به  وانادیم  اورانیم،  به  سبت 
 آهن است.

 

 محلول آبی pHثیر تأ 4.3
استخراج   طورهب با  فلزات  استخراج  به  کنندهکلی  اسیدي  هاي 

فاز آبی    pHشود، لذا  انجام می  H+شکل دایمري با تعویض یون  
م پارامترهاي  از  فرؤیکی  بر  میاثر  استخراج  بنابراین،  یند  باشد. 

فر  pHکنترل   جزء  ادر  بازیابی  حداکثر  منظور  به  استخراج  یند 
تغییرات   نمودار  است.  ضروري  امري  آبی    pHموردنظر   فاز 

محدوده   استخراج °   -2(در  با  عناصر  استخراج  درصد  بر  کننده  ) 
 آورده شده است.  3 در شکل 272سیانکس 

 

 
 

 بر درصد استخراج   272Cyanexکننده اثر غلظت استخراج .2شکل 
)°C 25 ،1=دما=O/A ،min 15  ،1=زمان=pH(. 

 

 
 

 فاز آبی بر درصد استخراج  pHاثر  .3شکل 
)°C 25 ،1=دما=O/A ،min 15  ،زمان=M 1/0=]272[Cyanex (. 

اولیه فاز آبی، ماکزیمم درصد استخراج    pHبراساس تغییرات  
برابر    pHکه در  طوريهمشاهده شد، ب  5/0برابر با    pHتوریم در  

حداکثر5/0با   توریم  استخراج  سایر  56/99%(  ،  استخراج  و   (
در   بود.  حداقل  از    pHعناصر  این  5/0کمتر  وجود  درصد  با  که 

استخراج توریم کم  تر بوده اما مقدار  استخراج سایر عناصر پایین
، کاهش در میزان 1هاي بالاتر از pH%) بود. همچنین در 69/86(

درصد استخراج توریم و افزایش استخراج سایر عناصر به وضوح 
ها نیز نشان داده است که با افزایش  نتایج بررسیمشاهده گردید. 

pH    از به کاهش بازده استخراج توریم   3به مقادیر بالاتر  منجر 
توریم اگردید.   هیدرولیز  دلیل  به  استخراج  بازده  کاهش  ین 

داده می می نسبت  محلول  در  رسوب  ایجاد  باعث  که  د  گردشود 
بنابراین در تحقیق حاضر  ]14[  .pH    با  pHبه عنوان    5/0برابر 

حداقلی   و  توریم  حداکثري  استخراج  براي  آبی  فاز  مناسب 
 یندي انتخاب گردید. اها در بررسی سایر پارامترهاي فرناخالصی

 
 ) A/Oثیر نسبت فازي آبی به آلی (أت 5.3

فر در  مهمی  نقش  فاز  دو  میزان انسبت حجمی  و  استخراج  یند 
ب بهاستخراج  دارد،  آلی  فاز  افزایش  طوريهوسیله  فاز  که  نسبت 

که  جاییشود. از آن آلی به آبی باعث افزایش درصد استخراج می
پذیر نیست، افزایش این  در حالت تعادل، جداسازي کامل امکان

از   پس  و  استخراج شده  افزایش  معین، سبب  مقداري  تا  نسبت 
که باعث افزایش  آن تأثیري در استخراج نخواهد داشت، جز این

فاز می تغییرات نسبت ]21[  شود زمان جدایی دو  میزان  نتایج   .
فاز آبی به آلی بر روي درصد استخراج توریم، اورانیم، وانادیم و  

استخراج  توسط  سیانکس  آهن  شکل  272کننده  آورده    4  در 
این نمودار مشاهده گردید که در نسبت هاي  شده است، مطابق 

می یک،  به  یک  از  کاهش  بالاتر  حال  در  توریم  استخراج   زان 
میقابل حالی توجه  در  استخراج  باشد  درصد  کاهش  شیب  که 

فاز   نسبت، حجم  این  با  زیرا  وانادیم و آهن کمتر است.  اورانیم، 
گیرد که این امر منجر آلی کمتري در تماس با فاز آبی قرار می

آلی  رو نسبت فاز آبی به از اینگردد. به کاهش بازده استخراج می
 براي داشتن حداکثر استخراج توریم انتخاب گردید.   1برابر با 

 
 سازثیر نوع و غلظت تهیأت 6.3

ها و ترکیبات آلی از جمله موادي هستند اسیدهاي معدنی، نمک
استفاده می باردار شده  آلی  فاز  از  عناصر  بازیابی  براي  شوند.  که 

سولفوریک  جمله  از  اسیدي  مختلف  ترکیبات  از  تحقیق  این  در 
(4SO2H(اسید   اسید  کلریدریک   ،(HCl  اسید نیتریک  و   (

)3HNO  غلظت با  تهی  1/0)  فرایند  بررسی  براي  سازي  مولار 
بازیابی    272سیانکس   درصد  نتایج  و  شد  استفاده  شده  باردار 

آورده   4آلی در جدول عناصر توریم، اورانیم، وانادیم و آهن از فاز 
 شده است. 

 اورانیم

 اورانیم
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 اثر نسبت فاز آبی به آلی بر درصد استخراج . 4شکل 
)°C 25 ،دما=min 15 ،5/0=زمان=pH  ،M 1/0=]272[Cyanex (. 

 
 ساز بر درصد بازیابی عناصر از فاز آلی بررسی اثر نوع تهی  .4جدول 

 ) O/A=1=دما، C 25°=زمان، min 30(شرایط آزمایش: 

 )M 1/0 (HCl )M 1/0 (3HNO )M 1/0 (4SO2H 

 درصد بازیابی (%)  درصد بازیابی (%)  (%)  درصد بازیابی عنصر

 38 22/0 5/1 توریم 
 3 44/53 6/21 وانادیم 
 5/3 67 3/56 آهن

 3/15 44/0 8/34 اورانیم 

 
جدول  همان از  که  می  4طور  نیتریک مشاهده  محلول  شود 

دارد   وانادیم  و  آهن  عناصر  براي  را  بازیابی  بالاترین درصد  اسید 
سازهاي مختلف که محلول سولفوریک اسید از میان تهیحال آن

سایر   به  نسبت  توریم  عنصر  براي  را  بازیابی  درصد  بیشترین 
میعناصر   محلولنشان  که  داد  نشان  نتایج  سولفوریک    دهد. 

درصد توریم را   38طی یک مرحله حدود    M  1/0اسید با غلظت  
می بازیابی  شده  بارگذاري  آلی  فاز  منظور  از  به  بنابراین  کند. 

اسید  غلظت  تغییرات  آلی  فاز  از  توریم  بازیابی  میزان  افزایش 
با  آورده شده است.    5مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در جدول  

سولفوریک  شود که با افزایش غلظت  توجه به نتایج مشاهده می
مولار درصد بازیابی تمام عناصر از فاز آلی    4مولار به    2اسید از  

  272یابد و درصد بازیابی توریم از فاز آلی سیانکس  افزایش می
از   بالاتر  بازیابیمی  %91به  محلول  در  همچنین  دست هب  رسد. 

برابر  ترتیب  به  اورانیم  و  آهن  وانادیم،  توریم،  غلظت  آمده 
 باشد. می mg/L 2/13و  6/3، 9/17، 6/1103

 
 

 بررسی اثر غلظت سولفوریک اسید بر درصد بازیابی عناصر  .5جدول 
 ) O/A=1=دما، C 25°=زمان، min 30(شرایط آزمایش: 

 )M 2(4SO2H )M 3(4SO2H )M 4(4SO2H 

 درصد بازیابی (%)  درصد بازیابی (%)  درصد بازیابی (%)  عنصر

 12/91 10/75 04/68 توریم 
 36/28 46/19 95/11 وانادیم 
 50/14 35/8 77/6 آهن

 39/51 74/47 31/33 اورانیم 

 
 گیري . نتیجه4
هاي  هاي آبی حاوي ناخالصیسازي توریم از محلولیند خالصافر

فلزي همراه کنسانتره توریمی یکی از مهمترین مراحل در فرایند  
هسته  سوخت  میتولید  توریم  پایه  بر  مطالعه  اي  این  در  باشد. 

استخراج اتیل هگزیل)  -2، دي(272سیانکس  هاي  کنندهتوانایی 
ي استخراج عناصر از یک  فسفریک اسید و تري بوتیل فسفات برا

حاوي چندجزیی  آبی  اورانیم    محلول  و  آهن  وانادیم،   توریم، 
غلظتهب با  برابرترتیب    70و    mg/L  1250  ،400  ،250  هاي 

داد   نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی    تمایل مورد 
دي(کنندهاستخراج  و  فسفات  بوتیل  تري  هگزیل)  -2هاي  اتیل 

براي   اسید  بفسفریک  مختلف  عناصر  صورت  هاستخراج 
استخراج >آهن>توریم>اورانیم براي  و  سیانکس  وانادیم  کننده 

توریمهب  272 می>وانادیم>اورانیم>صورت  مقایسه  آهن  باشد. 
هاي مختلف نشان  کنندهضریب جداسازي توریم توسط استخراج 

بالاترین ضرایب جداسازي توریم نسبت به    272داد که سیانکس  
ر عناصر  به سایر  نسبت  توریم  جداسازي  ضریب  مقدار  و  دارد  ا 

سیانکس   توسط  آهن  و  وانادیم  بهینه    272اورانیم،  شرایط   در 
برابرهب به می  6/615و    4/384،  4/63  با  ترتیب  توجه  با  باشد. 

بهتر سیانکس   تدر خالص  272عملکرد  توریم  عوامل أ سازي  ثیر 
فرایند ؤم بر  نتایج    ثر  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  حلالی  استخراج 

بازیابی   درصد  و  استخراج  درصد  بیشترین  که  داد  نشان  بررسی 
برابر   ترتیب  به  چندجزیی  آبی  محلول  از   1/91و    6/98توریم 

  15، زمان تماس  M  1/0کننده  درصد در شرایط غلظت استخراج 
با    pHدقیقه،   برابر  آبی  برابر  5/0فاز  فازي  نسبت  غلظت    1،   و 

M 4 دست آمدهساز بعنوان تهیهسولفوریک اسید ب . 
 
 
 

 اورانیم
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