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 چکیده 
برا  در حاضر  اوران   ن یاول  ي پژوهش  استخراج  اس  میبار  محلول  جد   يدیتول  ک ی فسفر  د یاز  کانسنگ  سور  د یاز  معدن  از    ه ی فسفاته  استفاده  با 

پرداخته شده است. هدف از انجام    ن ی) در کروز TRPO(  دی اکسا  نی فسف  لیآلک  ي ) و ترEHPA2D(  دی اس  ک ی فسفر  ل یهگز  لیات  يد  ي هاحلال
تول  قیتحق اس  دزر  کی ک  دیفوق  محلول  فر  کیفسفر   دیاز  مراحل  حلال  يندیا است.  استخراج  اول  يسازیته  ه،یاول  یشامل  استخراج    ه،یحلال 
نها   يشستشو  ه،ی ثانو  ی حلال در  و  ثانو   يسازیته  تیحلال  رسوبأتو  ه یحلال  با  نتا باشدیم  يریگم  براساس  مقادهب   جی .  آمده    نهیبه  ر یدست 

  ریو مقاد  =v/v 15%(v/v) DEHPA= 6%TRPO)( زمان تماس و   =O/A ،C°40T= ،inm 7=3/1عبارتند از:  ه یاول یاستخراج حلال ي فاکتورها
تماس بوده است. راندمان    زمان   = min  40و    =O/A  ،(C°40T=1/17(دو مرحله با    O/A=1/34شامل:    هیحلال اول  يسازیته  يفاکتورها  نهیبه

و زمان    =O/A  ،C°40T=4/1شامل    هیثانو   یاستخراج حلال  ندیفرا  نهیبه  طیشرا % بود. در ادامه از  95/ 60% و  40/86  بیفوق به ترت  ندیدو فرا
  7و زمان تماس    =O/A  ،C°40T=1/10  نهیبه  ری% از مقاد 5/2  (w/v)  کی سولفور   دیحلال باردار توسط اس  يو جهت شستشو  قهیدق  7تماس  

و زمان تماس    =C°40Tدر    میکربنات آمون   M2از محلول    د،زر  کیک  ي ریگو رسوب  ه یحلال ثانو   يسازیجهت ته  ت یاستفاده شد. در نها   قهیدق
 . استفاده شد قهیدق 15
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Abstract  
In this research, uranium extraction from a phosphoric acid solution produced from a new phosphate ore 
from a Syrian mine was carried out for the first time using D2EHPA-TRPO solvents in kerosene. The 
goal of the research was to produce yellowcake from the phosphoric acid solution. The process involved 
primary solvent extraction, primary stripping, secondary solvent extraction, scrubbing, and finally 
secondary stripping with precipitation. Based on the results obtained, the optimal values for primary 
solvent extraction factors were: O/A ratio of 1/3, temperature of 40°C, mixing time of 7 minutes, and 
TRPO concentration of 6% (v/v). The optimal values for primary stripping factors were: O/A ratio of 34/1 
(two steps with O/A ratio of 17/1), temperature of 40°C, and mixing time of 40 minutes. The efficiency of 
these two processes was 86.40% and 95.60%, respectively. The optimal conditions for the secondary 
solvent extraction process included an O/A ratio of 1/4, temperature of 40°C, and mixing time of  
7 minutes. For scrubbing the charged solvent with sulfuric acid (w/v), 2.5% of the optimal values of O/A 
ratio of 10/1, temperature of 40°C, and mixing time of 7 minutes were used. Finally, for secondary 
stripping and precipitation of yellowcake, a 2M solution of ammonium carbonate was used at a 
temperature of 40°C, and the stirring time was 15 minutes. 
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 مقدمه .  1
حال،  نیاست. باا  ي ا هسته   يانرژ  د یدر تول  ي دیماده کل  کی  میاوران

اول م  هیمنابع  در  است.  اتمام  حال  در  به سرعت  آن    انیمحدود 
  داریعنوان منبع مهم پاهفسفاته ب  ي هاسنگ  م، یاوران  هیمنابع ثانو

م  میاوران زیشناخته  از   دیتول  کیفسفر  دیاس  در   رایشوند  شده 
 م یاوران  تریل  بر  گرمیلیم  300تا    50  حدوداًفسفات    يهاسنگ

ذخا2-1[  است  موجود رسوب  ری].    250  باًیتقر  ایدن  یفسفات 
 آورد بر  5O2P  گاتنیگ  58  یبه عبارت  ا یکانسنگ فسفاته    گاتنیگ

ا  است  شده اوران  ونیلیم  19از    شی ب  يدارا  ریذخا  نیو    میتن 
توجه قابل  منبع  که  ح  يبرا  یهستند  آ  اضرحال  جهان    ندهیو 

 ]. 3[ شودیمحسوب م
حدود    دیولت جهان  سراسر  در  فسفات  سنگ    200سالانه 

به عنوان محصول    کیفسفر  دیاس  یطرف  از].  4تن است [  ونیلیم
  يهاکود  ع یدر صنا  يادی ز  ریشده از سنگ فسفات در مقاد  دیتول
 ه برآورد  يبرا  یاتیح  محصول  کی   نی. اشود   ی م استفاده    ییایمیش

است که    ییغذا  مواد  دیتول  شیموجود جهت افزا  يازهاین  کردن
.  شود ی م   ی تلق  يامر ضرور  ک یدر حال رشد    تیجمع  هیتغذ  يبرا
  یرسوب  منشأ   کهییهاآن  ژهیوهب   فسفاته  ي هاکانسنگ  یطورکلبه 

 .  باشند یم  میاوران يحاو دارند
 ک یفسفر  دیاس  دیتول  يبرا  که  ها کانسنگ  نیا  میاوران  امروزه

  هم  تا  گردند،یم  استحصال  مختلف  يهاروش  به  روند،یم  کارهب
  از استفاده با  که يافسفاته  يکودها به  میاوران ورود  از لهیوسنیبد
  باعث (که    شده  يریجلوگ  گردد،یم  هی ته  کیفسفر  دیاس  نیا

 ي مقدار  راه  نیا  از  کهن یا  هم  و )  شودیم  ستیزطیمح  یآلودگ
 ي ا هسته  يکتورهاآر  در  سوخت  عنوان  به  تواندیم  که  میاوران

 ]. 6-5[ آورند دستهب رد،یگ قرار استفاده مورد
باز حدود  یابیبدون  اوران90،  طر  می%  خاك   قیاز  وارد  کود 

 و ی واکتیخطرات راد  ل یشوند، که به دلیانباشته م  آنجا  در   و   شده
تهد است  باشد   ستیزطیمح  يبرا  يدی ممکن  انسان  سلامت    و 

اوران  يضرور  نینابراب].  7[ که  شود.   میاست  جدا  فسفات  از 
ا  میاوران  یاب یباز ثانو  نیاز  مقا  هیمنبع  معمول  سهیدر  منبع   ی با 

آسان و سازگار با مح است.    ستیز  طیمانند سنگ معدن نسبتاً 
ثانو  نیااز    میاوران  يورافر  و   یاب یباز   باً یتقر  کهآنجا    از  هیمنبع 

  که  باشدیماست مقرون به صرفه    یسنگ معدن اصل  کیمعادل  
  سپس  و  گذاردیم  سر  پشت  را  شیخردا واستخراج    اتیعمل  ابتدا

  يهانهیهز  نیهمچن.  شودیم  هی و تصف  ظیتغلش یپ   ات یآماده عمل
  را  یات یعمل  يهانهیاست و در درازمدت فقط هز  نییپا  آن  دیتول

  ندیفرا  کی  ی. گزارش شده است که استخراج حلالشودیم   شامل
برا ظرف  میاوران  یابیباز  يموفق  مح  یتیشش   د یاس  طیاز 

ما است.  کیفسفر در    ی عیوس  يکاربردها  ع یما  -عیاستخراج 
پالا  یعیصنا پتروششگاه یمانند  داروسازیمیها،  محصولات ،  يها، 

هییایمیش فناوريدرومتالورژی ،  و  علم  بازياهسته  ي،    ی ابی ، 
  ی لیتحل  ي کاربردها  نی. همچندارداز فاضلاب و ...    یمتیق  يایاش
در    يادیز زصنعتدارد.  تعداد  استخراج    زاتیتجه   نیااز    يادی، 

 ،ستلر  -کسریم(  ناز نوع همز  ا ی  زاتیتجه  نیدر حال کار است. ا
...)    ياز مرکز حلقو  زیاستخراج گر،  یستون کوهن نوع    ای   وو  از 

ستون   مثال،  عنوان  (به  بدون همزن  ستون  1یپاششستون    پر، 
م  3دارینیس  تون، س2شده  (...   دیاس  از  م یاوران  یاب یباز.  باشندیو 

  عیما  -عیما  یحلال  استخراج  روش   از  استفاده  با  زین  کیفسفر
 ].  12-8[ ردیگیم صورت
اوران  یمختلف  یهاي آللالح   شیمورد آزما  میبراي استخراج 

م از  که  گرفتند  مخلوط آن  انیقرار    ل یهگز  لیات-2-دي  4ها 
اکت)  EHPA2D(  دیاس  کیفسفر تري  علاوه    نیفسف  لیبه 
داراي     (TRPO)دیاکسا  نیفسف  لیالک  تري   ا ی  (TOPO)  د یاکسا
 که   است  یخواص  داراي  مخلوط  نیا].  13[  باشدیم   جینتا  نیبهتر

بیم استخراج  یخوبهتوان  حلال  عنوان  به  آن  استفاده  از  کننده 
 نمود.

، کیسولفور  دیاس  با  فسفاته  کانسنگ  ییفروشو  اتیعمل  در
اوران اعظم  از  80-%90(حدود    میقسمت  حاصل  محلول  به   (

اس  ییفروشو م  باشد،یم   کیفسفر  دیکه  برایمنتقل    يشود. 
اس  میاوران  یاب یباز محلول  تعدادکیفسفر  د یاز  از   حلال   ي، 

است  استخراج شده  استفاده  مخلوط   هاآن  نیترجیرا  کهکننده 
EHPA2D    وTOPO  از   يگریمخلوط د  نیو همچن  ن یدر کروز
EHPA2D    وTBP  کروز مخلوط  باشدیم  نیدر  از  استفاده   .

افزا  هاحلال با  است    يفلز  يهاکمپلکس  يزیگرآب  شیممکن 
مولکول   استخراج  حذف  و  پوسته    يها شده  به  متعلق    قابلآب 

  شیفلزات را افزا  يریپذاستخراج و انتخاب  تیفلز، قابل  ونی  حل
 ]. 14[  )1دهد (واکنش

)1   (( ) ( )+ ++ + → + −−
ZM zH L b B M L H L B z a Hz a a b 

 
(  در کات  HL  ،يفلز  ونیZM+)،  1واکنش     Bو    یونیمبدل 

رو  و  باشدیم  لحلا معنا  يخط  به  آل  ينمادها  فاز  در    ی حضور 
  ممکن  ی طرف  از.  است  یآب   فاز  در  حضور  يمعنا  به  خط   عدم  و

يهاشکل  به  م یاوران  يحاو  کیدفسفریاس  محلول  از  میاوران  است

nUO L (H L) (H PO ) (TOPO)2 2 4 3 4 nUO  و 2 L (H PO ) (TOPO)2 2 3 4 2 
 

1. Spray Column 
2. Packed Column 
3. Plate Column 
4. Synergistic 
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زمان  شود  غلظت   یاستخراج  بازه    بیترت  به  4PO3H  که   در 
1-mol.L  4/2-5 /1  و بالا2(واکنش (1  ي-mol.L  4/2  واکنش)3( 

 ]: 15[  باشد
( ) ( ) + ( ) →2 2 4 2 3 4 23UO H PO H PO H L +nTOPO 

)2 (            ( ) ( ) ( ) +2 2 4 3 4 2 3 4nUO L H L H PO TOPO H PO 
 

( ) + ( ) ( ) ( )→2 2 4 2 2 2 2 3 4 2 nUO H PO H L +nTOPO UO L H PO TOPO
)3 (      
 

  ند یافر  در  کیفسفر  دیاس  با  باردار  حلال  واکنش  نیهمچن
 ]: 4[ بود خواهد ) 4به شکل واکنش ( میاوران 1يسازیته
)4 (               ( ) ++ → +2+

2 3 4 2 2 4 22 2UO H PO UO H PO H 
 

 دیاز اس  میبار استخراج اوران  نینخست  يدر پژوهش حاضر برا
آر  يدیتول  کیفسفر کارخانه  (کانسنگ   کیفسفر  ای از  جنوب 

 ي ندهایقرار گرفته است. فرا  ی) مورد بررس هیفسفاته معدن سور
اوران  ه، یاول  یشامل استخراج حلال  کیفسفر  دیاز اس  میاستخراج 

و   2ی حلال  يشستشو  ه،یثانو  ی حلال  استخراج  ه،یاول  يسازیته
  مختلف  يپارامترها.  باشدیم)  يریگ(رسوب  هیثانو  يسازیته
  ساز،یته ماده  و  حلال  غلظت  همچون  ندیفرا  راندمان  بر  ثرؤم

  ي فاز  نسبت  حرارت،  درجه  ا،یاح  و  شیاکسا  عدد  تماس،  زمان
  ریمقاد  و   گرفته  قرار  یبررس  مورد  ندهایفرا  از  کی  هر  در...    و
 .است شده ارائه هاآن نهیبه
 

 پژوهش  روش  و   مواد.  2
 مواد  1.2

  دیاس  کیفسفر  لیهگز  لیات  يد  شامل  شده   استفاده   يهاحلال
)EHPA2D(    خلوص   دیاکسا  نیفسف  لیاکت  يتر  ، %95با 

(TOPO)  دیاکسا  ن یفسف  لیالک  يتر  ای  (TRPO)  خلوص  با  
  1  شکلدر    هاآن  يکه فرمول ساختار  باشدیم نیکروز  و%،  98

 نشان داده شده است. 
 

 
 

 . TOPOو  EHPA2D يساختارفرمول  .1 شکل

 
1. Stripping 
2. Scrubbing 

فر انجام  حلال  ند یاجهت  ته  یاستخراج   ازحلال،    يسازیو 
آر  هی(ته  کیفسفر  دیاس کارخانه  از  -جنوب  کیفسفر  ایشده 

آنال که  شده  استفاده  جدول    زی ماهشهر)،  در  ارائه   1مربوطه 
فر  دهیگرد انجام  جهت   حلال   از  میاوران  يسازیته  ندیااست. 

راحت کمپلکس    لیتشک  لیدل  به   کی دفسفریاس  محلول  از  باردار،
اس   میاوران  داری پا ادامه 13[  دیاستفاده گرد  کیفسفر  دیدر  در   .[

شستشو  جهت   و  قیرق  کیسولفور  دی اس  از  حلال،  يجهت 
 . شد استفاده مولار  2 میآمون کربنات از ،يری گرسوب
 

 پژوهش  روش 2.2
  د یاس  از  میاوران  ابتدا   در  کیفسفر  دیاس  از  میاوران  استخراج  جهت
  حلال  به  هیاول  یحلال  استخراج  ندیفرا  توسط)  یآب(فاز    کیفسفر
 ه یاول  يسازیته  ندیفرا  توسط  سپس   و  شده   منتقل)  یآل(فاز  
  ظیتغل  و   شده   منتقل)  کنندهیته (محلول    ی آب  فاز  به   باردار  حلال

  و  شده  انجام   تماس  با  و  بشر  داخل  در  اختلاط  ندیفرا.  شودیم
   شودیم  انجام  دکانتور  داخل  در  فاز  دو  يجداساز  ندیفرا

  از (بعد    شده  ظیتغل  محلول  از   میاوران  ادامه  در).  2(شکل  
  با   و  منتقل  یآل  فاز  به  هیثانو  یحلال   استخراج  توسط)  يسازقیرق
  توسط  باردار  حلال .  گرددی م  ظیتغل  شتریب  يفاز  نسبت  رییتغ
  شامل  که  آن  ي های ناخالص  و   شده  شسته  قیرق  کیسولفور  دیاس

 باردار   حلال  تینها  در.  شودیم  گرفته  باشدیم ...    و   آهن  فسفات،
 رسوب   مولار  2  میآمون  کربنات  محلول  توسط  ها ی ناخالص  از  يعار

 . شودیم داده
 

 جنوب  کی فسفر  ا یآر کارخانه   کی فسفر دیاس زیآنال .1 جدول
 5O2P U (ppm) Fe (ppm)(%)  ف یرد

1 30 59 2800 

 

 
 .فاز دو ي جداساز و اختلاط ند یفرا .2 شکل
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  هیاول یاستخراج حلال 1.2.2
به    یاز فاز آب  میانتقال اوران  هیاول   یهدف از بخش استخراج حلال

و مطالعه حاضر   قی. در تحقشدبا ی م میاوران هیاول ظیتغل و  ی آل فاز
رق  EHPA+TRPO2D  ک ی ست ی نرژ ی س   حلال  همراه  کننده  قی(به 
اوراناستخراج  ي ها حلال عنوان    به)  نیکروز محلول    میکننده  از 

  جنوب با غلظت  کیفسفر  ایاز کارخانه آر  يدیتول  کیفسفر  دیاس
5O2P  غلظت  و   2800  خوراك  در  آهن  غلظت %،  30  زانیم  به  

 . شدند گرفته نظر در تر،یل در  گرمیلیم 59  میاوران
 د یاس  از  میاوران  یحلال  استخراج  يهاشیبه منظور انجام آزما

ظرف  ي هامیاوران  کل   تا   است  لازم  ک،یفسفر شش    یتیچهار  به 
  به  دروژنیه  دیپراکس  کردن  اضافه  با   کهشوند؛    ل یتبد  یتیظرف

بالا  لیپتانس  5O2P  lit/2O2ml H  25/0  زانیم به     يمحلول 
mV  600  کل    رسدیم ظرف  م یاورانو  شش  صورت  در   یتیبه 

 . دیآیم
فاکتور شامل:    4اثر    یاستخراج حلال  ندیافر  یبه منظور بررس

 کننده استخراج  زانیدما، زمان تماس و م  ،ی به آب  ینسبت فاز آل
TRPO  رو اوران  زانیم  يبر  اس  میاستخراج  مورد    کیفسفر  دیاز 

ا  به  توجه  با  گرفت.  قرار  افزا  کهنیمطالعه  اس  شیبا    دیغلظت 
حلال   زانیم  کیفسفر م  میاوران  یاستخراج  به    ابد،ی یکاهش 

  5O2P  غلظت  با  کیفسفر  دیاز اس  میاستخراج اوران  یمنظور بررس
 % استفاده شد.30 زانیم به
 

 باردار  حلال هیاول يسازیته 2.2.2
  حلال  از  م یاوران  انتقال  باردار،  حلال  هیاول  يسازیته  از  هدف 
  شتریب  ظیتغل  و )  یآب(فاز    يسازیته  از  حاصل  محلول  به  باردار
 ط یبه مح  از ین  ی فاز آل  پیاستر  يبرا  ی فاز آب. در  باشدیم  میاوران
ا  یائیاح  ی ستیبا  پیمحلول استر  لیپتانس  صورتنیاست که در 
 ی اسفنج  آهن  از  محلول  يای اح  يبرا.  باشد  mV  200  ریز

  در  ونی  ن یترمهم  کهنیا  به  توجه   با ).  3(شکل    شد  استفاده
  به  فرو  ونی  نسبت  نرنست  رابطه  طبق  محلول  لیپتانس  میتنظ
 ل یثابت نگه داشتن پتانس  يبرا  زین  دارکنندهی پا  از  باشدیم  کیفر
  است،  تماس   در  یآل  فاز  با  مکرر  صورتهب  محلول  کهیزمان  در

 ی آل  فاز  سازیته  محلول  عنوان  به  کیفسفر  دیاس  از.  شد  استفاده
  آهن  زانیم  د یاس  از  استفاده  غلظت  براساس  که  شود یم  استفاده
 . بود خواهد متفاوت

منظور    3  اثر  باردار  حلال  هیاول  يسازیته  ندیافر  یبررسبه 
، زمان تماس  حرارت  درجه  ، یبه آب   ی فاکتور شامل: نسبت فاز آل

مورد مطالعه قرار   باردار  حلالاز    میاستخراج اوران  زانیم  يبر رو
 گرفت.  

 
 

 .یاسفنج آهن  با پی استر محلول لیپتانس میتنظ .3 شکل
 

به  پس آل  ند،یافر  يسازنهیاز  اوران  یحلال  از   میکه  را  خود 
ط در  است  داده   د یاس  با  مجاورت  در  مرحله  4  یدست 

گرفت    O/A=1/5  نسبت  با%)  10(  قیرق  کیسولفور تا  قرار 
از    دروژنیه   نیگزیجا  کیسولفور  دیاس  ون یزاسیونیحاصل 
رفته    دروژنیه دست   استخراج   قدرت  مجدداً  و  گردد  حلالاز 

 بازگردد.   ستمیو به س آورد   ست دهب را خود
 

 ه یاستخراج ثانو 3.2.2
حلال  هدف استخراج  اوران  هیثانو  یاز  مجدد  محلول   میانتقال  از 
   میاوران   شتریب  ظیتغل  هدف   که  است  بار   بدونحلال    به  باردار

  ندیافر  از  حاصل   یآب  محلول  غلظت   ستیبایم   ابتدا.  باشدیم
م  يسازیته به  آب  از  استفاده  با  باردار،  رق30  زانیحلال   ق ی% 

ب تا  اوران  نیشتریگردد  استخراج  پا میراندمان  غلظت    نییکه در 
ب   باشدیم  کیفسفر  دیاس طرف]7[  فتدیاتفاق  از  همچون   ی. 

  ش یعدد اکسا  شیلازم جهت افزا  اتیعمل  ستیبایگذشته ابتدا م
منظور محلول در مجاورت    نیا  يرا پشت سر بگذارد. برا  میاوران

3ClO2Na  ف ادامه  در  و  گرفت  از  دیگرد  لتریقرار  پس   .
آب  ،ونی لتراسیف حلال    یمحلول  مجاورت    و  EHPA2Dدر 

TRPO  ط   طیمح  ي دما  در به  ی و  زمان  مدت  و    نه یمراحل 
به فاز   م یتا انتقال اوران  ردیگیقرار م ه،یاز استخراج اول دست آمده  ه ب 

 . ردیبا حداکثر راندمان انجام گ یآل
  

 ) يریگ (رسوب  حلال هیثانو يسازیو ته یحلال يشستشو  4.2.2
  ه یثانو  استخراج  از  که  يباردار  حلال  شد  گفته  که  طورهمان

   میاوران  از  ییبالا  نسبتاً  اریع   ي دارا  اکنون  است  آمده  دستهب
(آهن،    همچون  یی هایناخالص  ری سا  حذف  جهت  ابتدا  اما   باشدیم

از    شستشو%  2  کیدسولفوریاس  با...)    و  فسفات پس  شد.  داده 
  2  میشستشو، حلال باردار در تماس با کربنات آمون  ندیااتمام فر

گردد و   لیرسوب تشک  تاًیتا نها  ردیگیقرار م  5رابطه    طبقمولار  
 ]: 5[ شود دی تول 8O3Uکردن،  نهیپس از کلس

( ) + ( ) ( ) ( )→ +2 2 2 4 2 3 4 4 2 3 35UO H L TRPO N H CO N H UO CO 
)5 (                                   + +4 3 42 4N H HCO TRPO N H 
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آل  نیهمچن قبل، حلال  مراحل  اوران  یهمچون  از   میکه  را  خود 
پا در  است  داده  اس  يریگرسوب  ند یافر  انی دست  با    دیمجدداً 

ط10  کیسولفور در    قرار   O/A=1/5  نسبت  با  مرحله  4  ی% 
مجدداً  رد ی گ ی م  شده  استفاده  حلال  را   تا  خود  استخراج   قدرت 
 بازگردد.  ستمیدست آورد و به سهب
 

 ج ینتا  و   بحث.  3
 میاوران هیاول استخراج در تماس زمان اثر یبررس 1.3
 از   میاوران  یحلال  استخراج  در  تماس   زمان  اثر  یبررس  منظور  به
.  شد   انتخاب  قهیدق  15  و   11،  7،  3  سطح   چهار  ک،یفسفر  دیاس

  ، O/A=2/1:  از  عبارتند   ها ش یآزما  ثابت  طیشرا
)v/v  (15%=EHPA2D ،  )v/v  (5/4%=TRPO    وC°40=T  فاز  .
نسبت  نیو کروز  EHPA2D ،  TRPO  یبیترک  یآل   ذکر  يهابا 

  از   میاوران  یحلال  استخراج  در  تماس  زمان  اثر  4  شکل.  است  شده
  زمان  ش یافزا  با   شکل  به  توجه  با .  دهد ی م  نشان  را  کیفسفر  دیاس

%  45/87  تا  میاوران  استخراج  زان یم  قه،یدق  7  تا   3  از  تماس
 زان یم  قهیدق  15  تا  زمان  شی افزا  با  سپس  و   افتهی  شیافزا

  زمان  شیافزا  با   نیهمچن  و   ابد ی یم  کاهش  یکم  میاوران  استخراج
  در  هایناخالص  وجود  خاطر  به   کراد  لیتشک  احتمال  تماس

  ن،یبنابرا.  شودیم  ادیز  خوراك  و   حلال  نیب  اد یز  تماس  و  خوراك
 .  شد انتخاب ها شیآزما ادامه انجام يبرا قهیدق 7 تماس زمان

 
  میاوران  استخراج در دما اثر یبررس 2.3

 را   کیفسفر  دیاس  از  میاوران  یحلال  استخراج  در  دما   اثر  5  شکل
  درجه   50  و   40،  30،  20  دما   سطح  چهار .  دهد ی م  نشان
  : از  عبارتند  هاش یآزما  ثابت  طیشرا.  شد  انتخاب  گرادیسانت

2/1=O/A،  )v/v  (15=%EHPA2D،  )v/v  (5/4%=TRPO    و
min 7  تماس= زمان . 
 میاوران  استخراج  زانیم  دما   شیافزا  با  5  شکل  به  توجه  با 
  دما   شیافزا  با  استخراج  کاهش   ل یدلا  از  یک ی.  باشد ی م  ی کاهش

  یسخت  به  و   شده  شتریب  خوراك  در  میاوران  يداری پا  که  ستا  نیا
اگرددیم   منتقل  حلال  به به  توجه  با  استخراج   زانیم  کهنی. 

دماها  میاوران %  45/87  و%  40/89  بیترت  به  C°  40و    20  يدر 
تغ  باشدیم  زانیم  دما  شیافزا  با  یطرف  از  و  ستین  ادیز  راتییو 

و    ابد،ی یم  کاهش  لیپتانس  میتنظ  يبرا  لازم  دکنندهیاکس
بوده و    وسیدرجه سلس  60در حدود    ییفروشو  يدما  نیهمچن

 ي انرژ  20تا    60نسبت به کاهش دما از    40تا    60کاهش دما از  
دما  ازین  يکمتر از  لذا    ها ش یآزما  ادامه  يبرا  C°  40  يدارد، 

 . شد استفاده

 
 

حلال  .4  شکل استخراج  در  تماس  زمان  اس  میاوران   یاثر    کی فسفر  دیاز 
)2/1=O/A،  )v/v (15%=EHPA2D ، )v/v (5/4%=TRPO  وC° 40=T .( 

 

 
 

 .کی فسفر دی اس از میاوران  یحلال استخراج  در دما اثر .5 شکل
2/1=O/A، )v/v( 15=%EHPA2D، )v/v (5/4=%TRPO   وmin 7=تماس زمان(. 
 

 میدر استخراج اوران TRPOاثر غلظت  یبررس 3.3
استخراج  اثر (  TRPOکننده  غلظت  سطح  چهار  ، v/v  (3%در 
 ک یفسفر  دیاس  از  م یاوران  یحلال  استخراج  در%  5/7  و%  6،  5/4%

   ، O/A=2/1  :از  عبارتند   ها شی آزما  ثابت  طیشرا.  شد  یبررس
)v/v  (15=%EHPA2D،  min  7  و تماس  زمان   =C°  40=T  .

استخراجاثر    6شکل   استخراج حلال  TRPOکننده  غلظت   یدر 
اس  میاوران م  کیفسفر  دیاز  نشان   با   شکل  به  توجه  با.  دهدیرا 
 تا%  6/83  از  میاوران  استخراج  زانیم%،  6  تا  غلظت  شیافزا
افزا50/92 افزا  ی ول  افتهی  شی%    تا  6از    TRPOغلظت    شیبا 
تا حدود5/7 استخراج    ی کاهش  لیاز دلا  یکیاست.    یکاهش  ي% 

م بالا  زانیشدن  غلظت  به  مربوط  و    TRPOحلال    ياستخراج 
خاص  یمنف  ریثأ ت م  یکینرژست یس  تیبر  حلال  چون باشد ی دو   .

ترک حداکثر   یبینسبت  استخراج  جهت  حلال  از   میاوران  يدو 
مناسب  ی ستیبا  کیفسفر  دیاس بنابرا  یعدد  ادامه   يبرا  نیباشد. 

 . انتخاب شد TRPO )v/v  (6%ها غلظت شیآزما
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 .کی فسفر  د یاز اس میاوران  ی در استخراج حلال TRPOاثر غلظت  .6 شکل
)2/1=O/A،  )v/v (15=%EHPA2D ،  inm 7 زمان تماس و =C ° 40=T .( 
 

 میاوران استخراج در یآب فاز به یآل فاز نسبت اثر یبررس 4.3
  و  3/1،  2/1،  1/1:  شامل  یآب  به  یآل  يفازها  نسبت  اثر  7  شکل

   را  کیفسفر  د یاس  از  میاوران  یحلال  استخراج  در  4/1
 : از  عبارتند  ها ش یآزما  ثابت  طیشرا  . دهدی م  نشان

)v/v(15=%EHPA2D،  )v/v(6%=TRPO ،  min7تماس  =زمان  
  درصد  ،ی آب  فاز   زانیم  ش یافزا  با   7  شکل   به  توجه  با .  C °  40=Tو  

  فاز  شیافزا  کهنیا  به  توجه  با .  باشدیم  یکاهش  میاوران  استخراج
  استخراج   درصد  زانیم  و  باشدیم   ياقتصاد  یآل  فاز  به  نسبت  یآب

  50/92، 60/95  بیترت به 3/1 و  2/1، 1/1 يهانسبت يبرا میاوران
  يبرا  یحت  و   بوده   یمنطق  2/1  نسبت  انتخاب  باشد، یم  91  و

 استفاده کرد.   3/1از نسبت  توانیم  یآل فاز غلظت شیافزا
 

 یآل فاز از میاوران يسازیته در دما اثر یبررس 5.3
:  شیآزما  ثابت  طیشرا  در  یآل  فاز  از  میاوران  يسازیته  در  دما  اثر
1/17  =O/A  و  min  40  =گرفت  قرار  یبررس  مورد  تماس،  زمان .

  شی) با افزای(برعکس استخراج حلال  يسازیته  ندیدر فرا  معمولاً
  جیاساس نتابر. لذا  باشد یم   شی افزا  ندیدرجه حرارت راندمان فرا

آمده در شکلهب افزا8  دست  با  از    شی ،  درصد  C°  50تا    20دما 
ا  یشیافزا  میاوران  پیاستر به  توجه  با  و  اختلاف   کهنیاست 
  يبرا  C°  40  ي از دما  ستیقابل توجه ن  C °  50و    C °  40  يدماها
 . شد  استفاده ها شیآزما ادامه

 

  یاز فاز آل میاوران يسازیته در تماس زمان اثر 6.3
  را   کیفسفر  دیاس  با  میاوران  يسازیته  در  تماس  زمان  اثر  9  شکل
هماندهد یم  نشان افزا.  با  است  مشخص  شکل  از  که    شیطور 

از     م ی اوران  پیاستر  زانیم  راتییتغ  قهیدق  60تا    40زمان تماس 
  ها شیآزما  ادامه  يبرا  قهیدق  40و زمان تماس    ستیقابل توجه ن

 . شد برده کارهب
 

 ی آل فاز از میاوران يسازیته در یآب  فاز به  یآل فاز نسبت اثر یبررس 7.3
آل  يهانسبت  اثر فاز  آب  یمختلف  فاز  شرا  یبه     ثابت:  طیدر 

min  40  زمان تماس و =C°  40 =T  میاوران  يسازیته  زانیدر م  
.  است   شده  ارائه  10  شکل  در  آن  جینتا  و  یبررس  یآل  فاز  از

  ی آل  فاز  زانیم  شیافزا  با  است  مشخص  شکل  از  که  طورهمان
 . ابد یی م کاهش  حلال يسازیته درصد

 
 

آل  .7  شکل فاز  نسبت  آب   یاثر  فاز  استخراج حلال  ی به  اس  میاوران   یدر    د یاز 
 .کی فسفر

))v/v (15=%EHPA2D، )v/v (6=%TRPO، min 7 زمان تماس و =C° 40=T.( 
 

 
 

 . یآل فاز  از میاوران  يسازی اثر دما در ته .8 شکل
1/17 =O/A و min 40 =تماس زمان . 

 

 
 . کیفسفر  د یاس  با  میاوران  يسازیاثر زمان تماس در ته .9 شکل

 

 
 

 . یاز فاز آل میاوران  پ یدر استر  ی به فاز آب   یاثر نسبت فاز آل .10 شکل
min 40 زمان تماس و =C° 40=T. 
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پا  يبرا  يگرید  شیآزما  در مشکل  در   طیمح  يداری حل 
mV200<Eh  1/17حلال به نسبت    وسته،یناپ   طیدر مح=O/A  

 سه بار تماس داده شد.  ک،یفسفر  دیاسبا 
 

 اسیمق  در  کیفسفر  دیاس  از  میاوران  یحلال  استخراج .  4
 لوتیپا
نتابر آزماهب  ج یاساس  فاز  از  آمده  فر  ی شگاهیدست    ندیابالا، 

حلال پا  میاوران  یاستخراج  ر  لوتیدر  از  استفاده  با   ي کتورهاآو 
(شکل   يتریل  300 شد  از  11  انجام  اس  تریل  150).    دیمحلول 
 د یپراکس   ml/lit  25/0مقدار    و %  5O2P  30  يحاو  کیفسفر

تنظ  دروژنیه منظور  بالا  لیپتانس  میبه  جهت    mV  600  ي به 
استخراج  شیافزا شد.  ا  راندمان    عبارت  ی اتیعمل  طیشراستفاده 

. براساس  قهیدق  7و زمان تماس    O/A،  C°  40=T=3/1:  از  ستا
 . بود% 40/86 م،یاستخراج اوران زانیدست آمده مهب جینتا

 
 ی کارگاه اسیمق در یآل فاز از میاوران يسازیته 1.4

 منظور   به  استخراج،  مرحله  از  شده  باردار   حلال  تریل  42  حدود
)  12(شکل    يتریل  10  يکتورهاآر  در  یآل  فاز  از  میاوران  پیاستر
 آهن   از  استفاده  با  کیفسفر  دیاس   پیاستر  محلول.  شد  انجام

  در  خوراك  از  تریلیلیم  100  يازا  به  گرم  5-7  مقدار  به  یاسفنج
mV  155=Eh  در    پیاستر  اتیشد. عمل  يسازآمادهC°  40=T   و

تماس   آل  قهیدق  7زمان  فاز  نسبت  شد.  آب   ی انجام  فاز     ،یبه 
ب  1  به  34 استر  که يطورهانتخاب شد،  با    پیمحلول  ثابت دوبار 

م  1به    17  نسبت شد.  داده  تماس  حلال   پ، یاستر  زانیبا 
 % بود.  60/95

 

 
  اس یدر مق  کیفسفر   دیاز اس  میاوران   یاستخراج حلال  ندایانجام فر  .11  شکل

 .لوتیپا
 

 
 

 .یکارگاه اسیمق در یآل فاز  از میاوران   يسازیته ندیاانجام فر .12 شکل

 ی کارگاه  اسیمق در یآب فاز از میاوران دوم مرحله استخراج 2.4
  3NaClOاز    ،mV600>Eh  لی محلول تا پتانس  ي سازآماده  يبرا

مقدار      ،O/A= 4/1  طیشرا  با  استخراج.  شد  استفاده   g/l  5به 
C°  40=T    6حلال (  بیبا ترک  قهیدق  7و زمان تماس  %TRPO ،  

15  %EHPA2D    کروز79و می %  شد.  انجام  استخراج    زانین) 
 .بود% 85/90

 
  یفاز آل يشستشو 3.4

 فاز   در  موجود  آهن  زانیم  کاهش  منظور  به  یآل  فاز  يشستشو
اسشودیم   انجام   یآل از    طیشرا  با %  w/v  (5/2(  کیسولفور  د ی. 
1/10=O/A،  C°  40=T    تماس زمان  شد    قهیدق  7و  استفاده 

 ).  13(شکل 
 

 یآل فاز از زرد کیک  يریگ رسوب و يسازیته ندیافر 4.4
در    میکربنات آمون  M2از محلول    ،يریگرسوب  و  يسازیته  يبرا
C°  40=T    تماس زمان  برا  قهی دق  15و  شد.   ل یتشک  ياستفاده 

آمون با  محلول  شکل    میتنظ  pH=5/9با    اكیرسوب    14شد. 
  فاز  از)  کربنات  لیاوران  می(آمون  زرد  کیک  رسوب  لیتشک  مراحل

%  77/41  يحاو  شده  دیتول  زرد  کیک  مقدار.  دهدیم  نشان  را  یآل
  کیک  دیتول  تیفلوش  پروسس  15  شکل.  باشد یم   میاوران  یوزن
 . هددیم نشان را زرد

 

 
 

 ی. فاز آل يشستشو .13 شکل

 

 
 

 .یآل فاز   از زرد ک یک رسوب لیتشک مراحل. 14 شکل
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 .زرد  ک یک دی تول تیفلوش پروسس. 15 شکل
 

 ي ریگجهینت.  5
  د یاس  محلول  از  زرد  کیک  دیتول  فوق   پژوهش  انجام  از  هدف
  که  بوده،)  هیسور  معادن  فسفاته  کانسنگ  از(حاصل    کیفسفر

اساست  گرفته  انجام   کشور  در  بار  نیاول  يبرا  ک یفسفر  دی. 
حاو شده  و  5O2P  30  ي استفاده   %ppm  59  است.    میاوران

  هیاول  يسازیته  ه،یاول  یحلال  استخراج  شامل  يندیافر  مراحل
  تینها  در  و  حلال  يشستشو  ه،یثانو  یحلال  استخراج  حلال،

 براساس.  باشدیم  يریگرسوب  با  مأتو  حلال  هیثانو  يسازیته
 محلول .  بود%  40/86م،یاوران  استخراج  زانیم  آمده   دستهب  جینتا

 ی اسفنج  آهن   از  استفاده   با  ک،ی فسفر  د یاس  يسازیته  از  حاصل
از    يسازآماده   mV  155=Eh  زانیم  به حاصل  محلول   شد. 
  زان یم  ادامه  در.  بود%  60/95  راندمان  با  آمده،  دستهب  يسازیته

به منظور شستشو90/ 85  هیثانو  استخراج بود.  باردار،   ي%  حلال 

اس    ،O/A=1/10  طیشرا  با %  w/v  (5/2(  کیسولفور  دیاز 
C°  40=T    تماس زمان  نتا  قهیدق  7و  براساس  شد.    جیاستفاده 
توسط   میاوران  ppm  26آهن و    ppm  980دست آمده، مقدار  هب

برا   کیسولفور  دیاس شد.  و   يسازیته  يشسته  باردار  حلال 
از  هم  يری گرسوب محلول   تریلیلیم   288زمان  باردار،   حلال 

M  2  آمون تماس    C°  40=Tدر    میکربنات  زمان    قهیدق  15و 
تشک منظور  به  شد.  آمون  لیاستفاده  محلول  از    ي برا  اكیرسوب 

رسوب  pH=5/9  میتنظ از  بعد  شد.    ppm  810  ،ير یگاستفاده 
باق  میاوران محلول  ک  ی در  مقدار  بود.  تول  کیمانده    ، يدیزرد 
 . بود میاوران یوزن% 77/41 يحاو
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