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و انتقال ایتریم به کمک سیستم غشای استخراج انتخابی در دی کلرومتان به عنوان حامل برای  (HTTA)تنوئیل تری فلوئورواستن  -2 چکیده:

شود. های ایتریم میدر فاز دهنده موجب افزایش استخراج یون (n-PA)آمین پروپیلها نشان داد که به کارگیری نرمالمایع استفاده شد. یافته

از  (III)اند. روش پیشنهادی برای جداسازی ایتریم لحاظ تجربی کاملاً ارزیابی و توصیف شدهسازی به یندهای استخراج و عریاناشرایط فر

 و  Cu (II) ،Co (II) ،Ni (II) ،Fe (II) ،Ag (I) ،Al (III) ،Hg (II)نظیر های دیگر و برخی کاتیون (II)های دوتایی آن با استرانسیم مخلوط

Cs (I) 4/5های آبی با در محلول pH حضور  و درPA-n  به کار گرفته شد. از نیتریک اسیدM 1 ساز در فاز گیرنده استفاده شد. به عنوان عریان

های سولفوسالیسیلیک اسید به عنوان عامل -5به ترتیب با استفاده از یون سیانید و  Al (III) ی گوناگون وهای فلزهای واسطهمزاحمت ناشی از یون

که در تعادل با  Y90ای، ی به دست آمده و در آزمایش انتقال جداگانهمقدار خود رسانده شد. تحت شرایط بهینهاستتارگر در فاز دهنده به حداقل 

Sr90 طولانی خود جدا گردید -عمر کامل به فاز گیرنده انتقال داده شد و از ایزوتوپ مادرِ در فاز دهنده قرار داشت، به طور. 
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Abstract: 2-Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) has been proposed as a carrier in organic phase for the 

transport and selective extraction of yttrium using bulk liquid membrane system. The liquid membrane 

was prepared by dissolving HTTA in dichloromethane. It has been observed that the use of n-

propylamine (n-PA) in source phase as a synergistic agent causes an enhancement in transport of yttrium 

ions. The extraction and stripping conditions have entirely been evaluated and described. The proposed 

method has been utilized for the separation of yttrium (III) from its binary mixtures with strontium (II) 

and some other cations such as Ni (II), Co (II), Ag (I), Fe (II), Al (III), Cu (II), Hg (II) and Cs(I) in 

aqueous solutions of pH 5.4 in the presence of n-PA, while 1M nitric acid was serving as a stripping 

agent in the receiving compartment. Cyanide ion and 5-sulfosalicylic acid have been used as masking 

agents to minimize the interferences from different transition metal ions and Al (III) in source phase, 

respectively. At the achieved optimized conditions and a discrete experiment, 90Y in secular equilibrium 

with 90Sr in the source phase, was transferred into receiving phase and separated completely from its 

long-lived parent isotope. 
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 مقدمه  .1
ارزشمند از دیدگاه صنعتی است. این عنصر در  ایتریم عنصری

های کنترل برای رآکتورهای ای از جمله ساخت میلههای هستهبرنامه
شیشه، سرامیک و تجهیزهای مخابراتی چنین برای ساخت اتمی، هم

مونوکلونال  هایبادیبرای تولید آنتی 90-کاربرد دارد. ایتریم
ی درمان تومورها ها در زمینهبه منظور انجام بررسی (1)دارنشان

باید  90 -ایتریم ،. برای این منظورگیردمورد استفاده قرار می
-از استرانسیم 90-ایتریم[. 1باشد ] 90-استرانسیمعاری از ایزوتوپ 

محیطی های زیستها در نمونهگیری آنو اندازه شودتولید می 90
ی که هر دو ایزوتوپ گسیلندهپرتوزا به دلیل این هایو پسماند

 امری پیچیده و دشوار است. در لاً ی بتا هستند، اصوذره
 گیریهای غیرمستقیم برای اندازههای رآکتور، یکی از شیوهپسماند

گیری در این محیط پیچیده، جداسازی و اندازه 90-استرانسیم

 های مکرر با حاصل از آن با انجام استخراج 90-ایتریم
 [.2فسفات و بررسی تابش چرنکوف مربوط به آن است ]بوتیلتری

های غشای مایع های اخیر انواع گوناگونی از تکنیکدر سال

 های فلزی،ونبه عنوان ابزاری ارزشمند برای جداسازی ی
[. این 3اند ]های بسیار پایین توسعه یافتهخصوصاً در غلظت

 چون انجام عملیات های آشکاری همها دارای مزیتتکنیک
سازی، رفع محدودیت بارگذاری فاز زمان استخراج و عریانهم

ی کنندههای کمپلکسآلی، امکان به کارگیری اقتصادی عامل
های سنتی نظیر استخراج با حلال قیمت در مقایسه با روشگران

 هستند.
های غشای مایع ی تکنیکهای  بسیار زیادی در زمینهپژوهش

[ 4و همکاران ] موهاپاترااند. برای جداسازی ایتریم گزارش شده

دار شده با چندین دی گلیکو آمید را آرن عامل {4}کالیکس 
 به کمک غشای  90-از استرانسیم 90-برای جداسازی ایتریم

 اند. تخت مورد ارزیابی قرار داده یمایع تثبیت شده با صفحه
به عنوان  (-A88PC)اتیل هگزیل( فسفونیک اسید  -2بیس )

ی فیبر توخالی با غشای به وسیله 90-حامل برای جداسازی ایتریم
گر [. پایداری این استخراج5] مایع تثبیت شده به کار رفته است

و  رامانوجام کیلوگری بوده است. 1000در برابر تابش حداکثر تا دز 
 90-از استرانسیم 90-ی ایتریم[ مولدی را برای تهیه6همکاران ]

 (2)موجود در پسماند با پرتوزایی بالای حاصل از فرایند پورکس

اتیل  -2-اتیل هگزیل -2با استفاده از غشای مایع تثبیت شده و 
 اند.داده به عنوان حامل توسعه (-17KSM)هگزیل فسفونیک اسید 

ای برای ی دو مرحلهدر بررسی دیگری، غشای مایع تثبیت شده

اکتیل )فنیل(  و -17KSMبا استفاده از  90-جداسازی ایتریم
N،N- اکسید فسفینمتیلکار با موئیلایزوبوتیل دی(CMPO) 

[. کوپونک و 7] گر به کار گرفته شده استدر نقش استخراج
ی حاوی یط نیترات به فاز گیرنده[ انتقال ایتریم از مح8مان ]

EDTA ی حاوی را به کمک غشای مایع تثبیت شده 
در دودکان گزارش  (TOPO)اکتیل فسفین اکسید  -n-تری

های [ جداسازی انتخابی یون3اند. کونتاکودی و همکاران ]نموده
های سایر عناصر خاکی نادر با استفاده از فیبر ایتریم از یون

را در نقش  272مایع تثبیت شده و سیانکس توخالی با غشای 
افزایی ی دیگری، اثر هماند. در مطالعهحامل گزارش نموده

و تری بوتیل فسفات توسط راماکول و همکاران  272سیانکس 
ی فیبر [ در جداسازی ایتریم از طریق غشای مایع تقویت شده9]

م از های ایتریگزارش شده است. فکر جدید انتقال یون (3)توخالی

ی فیبر توخالی طریق استخراج حلالی با غشای مایع تقویت شده
[ به کار گرفته شده است. فیبرها به 10توسط گایکواد و راجپو ]

A88PC-  اتیل  -2[ از 11اند. گوتو و همکاران ]بودهآغشته
اتیل هگزیل استر به عنوان  -2-هگزیل فسفونیک اسید مونو 

برای جداسازی ایتریم از  (4)لیحامل در یک غشای مایع فیبر توخا
 اند.عناصر خاکی نادر سنگین هولمیم و اربیم استفاده کرده

حامل در  های به کار گرفته شده به عنواناکثر ترکیب
 گفته جزو لیگاندهای اسیدی به شمار های غشای مایع پیشسیستم

 ترین مزیت چنین لیگاندهایی امکان تنظیم روند. مهممی
فاز آبی  pHپذیری و بازده انتقال از طریق کنترل انتخاب

ی دیگری ها دستهکتوندی -[. بتا9ساز است ]و عریان (خوراک)
 هایروند که به عنوان عاملگرهای اسیدی به شمار میاز استخراج

و  انددر شیمی تجزیه و رادیوشیمی شناخته شده ،ساز مناسبلیتکی
تقال لانتانیدها از میان غشای اشان برای انبه خاطر خصلت اسیدی

 یرو در پژوهش حاضر، به مطالعه[. از این12اند ]مایع به کار رفته
تنوئیل تری فلورواستن به عنوان  -2ها یعنی کتوندی -یکی از بتا

-های ایتریم در حضور استرانسیمانتقال انتخابی یون برایحامل 
 شده است. پرداخته های دیگرو برخی کاتیون 90

 

 . بخش تجربی2
 گرهای شیمیایی واکنش 2.1

HTTAکلرومتان،تتراکلرید، دیآمین، کربنپروپیل، نرمال 

 های مورد استفاده، از ، اسیدها و نمک(III)کلروفرم، آرسنازو 
تر مورد سازی بیششرکت مرک خریداری شد و بدون خالص
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از  III)(مولار ایتریم  01/0ی استفاده قرار گرفت. محلول ذخیره
 های های یون)مرک( تهیه شد. محلول O2H6.3YCl انحلال

(II) Ni ،Cu (II) ،Co (II)، (II) Fe، Cs (I)، Sr (II)،  

(II) Hg ،(III) Al  وAg (I)  از انحلال مقدارهای معینی از

-چنین از استرانسیمها تهیه شد. همهای نیترات )مرک( آننمک
 با فعالیت پرتوزایی معین استفاده شد.  90-و ایتریم 90

 
 وریدستگاه 2.2

نورسنج ساخت شرکت جی بی سی و مدل  -از دستگاه طیف

گیری غلظت ایتریم استفاده شد. تمامی برای اندازه (5)6-سیترا
گر نانومتر و با استفاده از واکنش 650ها در طول موج گیریاندازه

 به انجام رسید. (III)آرسنازو 
ی پلاسمای جفت شده -سنج نشر اتمیدستگاه طیفاز 
ساخت  (6)ایکس توربو .آ 150 مدل لیبرتی (AES-ICPالقایی )

 ها استفاده شد.ی عنصری نمونهبرای تجزیه (7)واریانشرکت 

سنج دستگاه طیفگیری غلظت عنصر سزیم برای اندازه
ه کار بساخت شرکت واریان  (8)200 -اسپکترامدل جذب اتمی 

 .گرفته شد
مدل سنج سوسوزن مایع از دستگاه طیفگیری با بهره
 90-فعالیت ایتریم (10)ساخت شرکت والاک (9)1220کوانتولوس 
 شد.گیری اندازه 90-و استرانسیم

های انتقال از میان غشای مایع با استفاده از یک آزمایش
دار به قطر ( ژاکت(11))سلول لوییسای ای استوانهسلول شیشه

ای )به قطر داخلی ی شیشهیک لولهمجهز به  ،mm 40داخلی 
mm20 برای جدا کردن دو فاز آبی در مرکز آن به انجام )

با (. دمای محلول با به گردش درآوردن آب 1رسیدند )شکل 
از میان ژاکت سلول ثابت نگه دمای تنظیم شده توسط ترموستات 

 داشته شد.
 

 
 

 از دهنده، ف الف() های فلزی؛برای انتقال یونسلول غشای مایع  .1شکل 
 .( فاز گیرندهج)( فاز غشاء، ب)

 روش کار  2.3

های انتقال در دمای محیط انجام شدند. برای این تمامی آزمایش
 کلرومتان حاویمحلول دی لیترمیلی 20منظور، غشای مایع شامل 

در قسمت تحتانی سلول ریخته شد.  HTTAمول بر لیتر  02/0
به  M 1ی حاوی نیتریک اسید لیتر فاز آبی گیرندهمیلی 10سپس 

با  Y(III)لیتر محلول بافر شامل میلی 5ی خارجی و داخل استوانه
به  pH 4/5آمین با پروپیلحجمی نرمال 1% و M 3-10×1غلظت 

توسط یک ی داخلی ریخته شد. عنوان فاز دهنده به داخل استوانه

زن مغناطیسی فاز غشا به آرامی هم زده شد. پس از مگنت و هم
زدن غشاء متوقف و غلظت یون ایتریم ساعت، هم 5/8مدت زمان 

(III) گیری شد. آزمایش انتقال در دو فاز دهنده و گیرنده اندازه
مشابهی در نبود حامل به عنوان آزمایش مرجع انجام شد. 

آزمایش انتقال در شرایط بهینه و  3 تکرارپذیری سیستم با انجام
 یکسان بررسی شد. 

 
  استخراج های مقدماتیانجام آزمایش 2.4

شده های فلزی از طریق انتقال تسهیلبرای جداسازی کارآمد یون
 با حامل، دانستن رفتار استخراجی لیگاندی که به عنوان 

 ضروری است. بنابراین، رفتار استخراجی کند،عمل میحامل 
ایتریم و برای  رقیق شده در حلال کلروفرم HTTAگر استخراج

های به ترتیب استرانسیم مورد بررسی دقیق قرار گرفت. محلول
 حجمی از  2از استرانسیم یا ایتریم به همراه % M 3-10×1حاوی 

تنظیم شده  7تا  3/2ها در آن pHکه  (nPA)آمین پروپیلنرمال
در حلال  HTTAمولار  0/ 02بود توسط همان حجم از محلول 
و  (III)گرفتند. غلظت ایتریم  کلروفرم تحت عمل استخراج قرار

ی جرم میان فازها به دست آمد. استرانسیم در فاز آلی از موازنه
 3/4تا  3/2های  pHشود، درمشاهده می 2گونه که در شکل همان

شوند. در به هیچ وجه استخراج نمی Sr (II)و  Y (III)های یون
استخراج   (III)یون ایتریم 100% تا pH ،6/78 4/5-7 یگستره

مقدار استخراج  pHاز  که در این محدودهشود. در حالیمی
در  pH 4/5نماید. در حوالی تجاوز نمی 57/12از % (II)استرانسیم 

که استخراج استرانسیم کاملًا نادیده انگاشتنی است، تقریباً حالی
رسد که تنها با شود. بنابراین به نظر میایتریم استخراج می %6/78

توان به جداسازی انتخابی ایتریم از استرانسیم از می pHتنظیم 
 در حلال کلروفرم دست یافت. HTTAطریق استخراج با 
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 محیط. pH به صورت تابعی از Sr(II)و  Y(III)استخراج . 2شکل 

مول بر  1×10-3 به غلظت Sr(II)یا  Y(III) محلول ml 5شرایط: فاز آبی، [

)در  7تا  3/2ی های مختلف در گسترهpH با nPAحجمی  2به همراه % لیتر
در حلال کلروفرم؛  HTTA مولار 02/0محلول  ml  5؛ فاز آلی،حضور بافر(

 .]ساعت 24مدت زمان استخراج 

 

 ها و بحثیافته .3
 فاز دهنده  pHاثر  3.1

 هایترتیب ویژگییک لیگاند اسیدی است و بدین HTTAحامل 
محلول خوراک خواهد بود. به  pHاستخراجی آن وابسته به 

های انتقال منظور بررسی اثر قدرت اسیدی فاز دهنده، آزمایش
حجمی  2( به همراه M 3-10×1%ی یون ایتریم )با غلظت اولیه

با استفاده از غشای مایع کلروفرم  آمین از محیط آبیپروپیلنرمال
به داخل محلول نیتریک اسید  HTTAمول بر لیتر  02/0حاوی 

M 1  برحسب تابعی ازpH 0/7تا  3/2 یفاز دهنده در گستره 
به دلیل  7های بالاتر از pH ی(. گستره3انجام شد )شکل 

 هیدرولیز و رسوب نمودن یون ایتریم مورد بررسی قرار نگرفت.
های شود، انتقال یونمشاهده می 3شکل ه که در گونهمان

 4/5فاز دهنده تا   pHایتریم از فاز دهنده به فاز گیرنده با افزایش
 ماند.، تقریباً ثابت باقی می pHبرای 7تا  4/5ی و در بازه افزایش

پروتون در دو فاز دهنده و گیرنده و به شیب غلظتی  pHبا افزایش 

یابد. در انتقال ایتریم افزایش می یپیروی از آن نیرو محرکه
، انتقال ایتریم تا حد زیادی کاهش خواهد pHتر مقدارهای پایین
تر یون ایتریم به داخل فاز گیرنده در مقدارهای یافت. انتقال کم

عمدتاً به رقابت بین پروتون و یون ایتریم برای حامل  pHتر پایین

HTTA 4/5شود. در غشاء نسبت داده می pH عنوان به pH  بهینه
های ایتریم به داخل هم انتقال یون pHانتخاب شد. زیرا در این 

 Y (III)فاز گیرنده بیشینه است و هم با توجه به نمودار استخراج 
 تر است.کم (، اثر مزاحمت یون استرانسیم2)شکل  Sr (II)و 

 
 

 .Y(IIIفاز دهنده بر روی انتقال ) pHاثر  .3شکل 

به همراه  Y(III) مول بر لیتر 1×10-3حاوی  محلول ml  5شرایط: فاز دهنده،[

؛ فاز )در حضور بافر( های مختلفpHحجمی نرمال پروپیل آمین در  2%

 در کلروفرم؛ فاز گیرنده، HTTA مول بر لیتر 02/0محلول  ml  20غشاء،

ml  10  نیتریک اسید محلولM 1ساعت 5/8مدت زمان انتقال  ؛[. 

 
 آمین در فاز دهندهاثر نرمال پروپیل 3.2

های انتقال یون آمین آزمایشبه منظور بررسی اثر نرمال پروپیل
Y(III) ی )با غلظت اولیهM 3-10×1( در  :در شرایط مختلف

آمین در فاز دهنده و با غشای پروپیلحجمی از نرمال 2حضور %
و بدون حامل  HTTA مول بر لیتر 02/0مایع کلروفرم حاوی 

HTTAآمین در فاز دهنده و با غشای مایع پروپیلدر نبود نرمال ؛
 یو در گستره HTTAمول بر لیتر حامل  02/0کلروفرم حاوی 

7-3/2 pH  در فاز دهنده، و نیتریک اسیدM 1  به عنوان فاز
 (. 4رنده انجام شدند )شکل گی

 (III) های ایتریمحاکی از افزایش جدایش و انتقال یون 4شکل 

 است. HTTAدر قیاس با سیستم  HTTA-nPAدر سیستم 
درصد  HTTA-nPAشود، در سیستم گونه که مشاهده میهمان

افزایش یافته و  pH 3/3-4/5ی های ایتریم در گسترهانتقال یون
  (III)های ایتریمدر ورای آن تغییر چندانی در میزان انتقال یون

در فاز  nPAشود. این در حالی است که در نبود مشاهده نمی
به  (III) های ایتریمیون  3/3pH-7ی دهنده، در تمام گستره

های درانتقال یون nPAترتیب یابند. بدینتری انتقال میمیزان کم
Y (III) کند.مشارکت می 
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انتقال  جدایش و نرمال پروپیل آمین در فاز دهنده بر رویحضور اثر . 4 کلش
Y(III) ،( در حضور )الفnPA  ،ب( در نبود )در فاز دهندهnPA  در فاز

 .HTTAدر فاز آبی و نبود حامل  nPAدر حضور )ج( آبی، 
؛ فاز غشای مایع، Y(III)ولار م 1×10-3 محلول ml 5شرایط: فاز دهنده، [

ml 20  ،محلول کلروفرم؛ فاز گیرندهml 10  محلول نیتریک اسیدM 1 ؛ زمان
 .]ساعت 5/8انتقال 

 
تر در مورد میزان یابی به اطلاعاتی بیشبه منظور دست

، که در pH 4/5در   Y(III)های در انتقال یون nPA مشارکت
بیشینه است و هم با توجه به  (III) آن، هم میزان انتقال یون ایتریم

نمودار استخراجی استرانسیم و ایتریم اثر مزاحمت استرانسیم 
مول بر  1×10-3مایع  -استخراج مایع تر خواهد بود،احتمالاً کم

مورد بررسی  HTTA M 02/0+nPA %2در سیستم  Y(III)لیتر 
 گرفت. ضریب افزایش استخراج به صورت زیر تعریف قرار 

 [:13] شود می
 

(1     )                   )(nPA)+ D (HTTA)/ (D HTTA+nPAE.F.= D 
   

ضریب توزیع در سیستم  HTTA+nPAD=  73/3که در آن 
HTTA+nPA  43/0و  =(HTTA)D  00/0و  =(nPA)D های ضریب

به تنهایی  nPAو  HTTA هایدر هر کدام از سیستم توزیع
د که حاکی از آن مدست آبه  67/8مقدار ، .E.Fرای ب هستند.

در  nPAای توسط ملاحظهنسبتاً قابل است که ضریب افزایش
 شود.ایجاد می HTTA+nPAاستخراج 

، آزمایش انتقال ایتریم در nPAبه منظور بررسی اثر غلظت 
ی آن دهندهنشان 1انجام شد. جدول  nPAسه غلظت متفاوت از 

 (III) ایتریمدار مقدر فاز دهنده،  nPAاست که با افزایش غلظت 
 یابد. با افزایش غلظت انتقال یافته به داخل فاز گیرنده کاهش می

آمین در فاز دهنده پایداری کمپلکس تشکیل شده پروپیلنرمال
تر توسط یابد در نتیجه کمپلکس در فاز گیرنده سختافزایش می

یابد. بنابراین غلظت شود و بازده انتقال تقلیل میاسید شکسته می
 حجمی انتخاب شد. 1%ی نرمال پروپیل آمین، بهینه

 Y(III)انتقال فرایند اثر غلظت نرمال پروپیل آمین بر . 1جدول 

های مختلف با غلظت Y(III) لیتر بر مول 1×10-3محلول  ml 5فاز دهنده، [

nPA 4/5 درpH  )؛ غشای مایع، )در حضور بافرml 20 محلول M HTTA  

؛ مدت زمان M1محلول نیتریک اسید  ml10در کلروفرم؛ فاز گیرنده،  02/0

 ]ساعت 5/8انتقال 
 غلظت نرمال پروپیل آمین

 )درصد حجمی(

مانده در باقی

 )%( فاز دهنده

مانده در فاز باقی

 )%( غشاء

انتقال یافته به فاز 

 )%( گیرنده

1 16/0 25/11 59/88 

2 00/0 05/13 95/86 

3 20/0 76/15 04/84 

 
 در فاز آلی HTTAاثر غلظت  3.3

نتایج حاصل از بررسی اثر غلظت حامل در فاز آلی بر روی بازده 
گونه که دیده است. هماننشان داده شده  5انتقال ایتریم در شکل 

 ،M 02/0در فاز آلی از صفر تا  HTTAشود، با افزایش غلظت می
تر حال، افزایش بیشیابد. با این افزایش می (III) انتقال ایتریم

منجر به کاهش  M 1/0تا  02/0در فاز آلی از  HTTAغلظت 
جزیی در انتقال ایتریم خواهد شد. هر چند با افزایش غلظت 

HTTA یابد؛ اما افزایش میزان استخراج ایتریم افزایش می 
 -ی غشاء منجر به کاهش ضریب انتشار کمپلکس حاملرونگرا

ی آن میزان ، که در نتیجهشددر داخل غشاء خواهد  (III) ایتریم
 .[14] یابدانتقال ایتریم کاهش می

 
 کننده در فاز غشاءاثر نوع رقیق 3.4

کننده در فاز غشاء بر بازده انتقال نیز مورد بررسی تأثیر نوع رقیق
کلرومتان و ها با به کارگیری کلروفرم، دیقرار گرفت. آزمایش
فاز غشاء انجام شدند. سایر شرایط مطابق کربن تتراکلرید در 

به فاز  (III) های ایتریمدرصد انتقال یون انتخاب شد. 2جدول 
 2مانده در فازهای دهنده و غشاء در جدول گیرنده و درصد باقی

 درج شده است.
چنین سایر و هم رویی آلی، گرانکنندهرقیق قطبیت

بازده عملکرد استخراجی حامل را  [15]های فیزیکی آن ویژگی
ترتیب، رفتار مشاهده شده دهند. بدینثیر قرار میأدر غشاء تحت ت

زمان در های فیزیکی که به طور همتواند به برخی از ویژگیمی
 این پدیده دخیل هستند، مربوط باشد.



 

  های آبی با غشای مایعدر محیط (III)استخراج انتخابی ایتریم 

 

 
56 

 
 

 .Y(III)انتقال غشاء بر روی در فاز  HTTAغلظت اثر . 5 کلش

حجمی  1به همراه % Y(III)بر لیتر  ولم 1×10-3 محلول ml 5فاز دهنده، [

محلول  ml 20؛ غشای مایع،  4/5pH و بافری شده در نرمال پروپیل آمین

HTTA های مختلف در کلروفرم؛ فاز گیرنده، با غلظتml 10  محلول
 .]ساعت 5/8؛ مدت زمان انتقال M1نیتریک اسید 

 

 Y(III)انتقال ی حامل در فاز غشاء بر روی کنندهرقیقاثر . 2جدول 

حجمی  1ه همراه %ب Y(III) لیتر بر مول 1×10-3محلول  ml 5فاز دهنده، [

 محلول  ml 20؛ غشای مایع، )در حضور بافر( 4/5pHنرمال پروپیل آمین در 

HTTAM  02/0 از گیرنده، های آلی مختلف؛ فدر حلالml 10  محلول
 ]ساعت 5/8؛ مدت زمان انتقال M1نیتریک اسید 

 ی حاملکنندهرقیق
مانده در باقی

 )%( فاز دهنده

مانده در فاز باقی
 )%( غشاء

انتقال یافته به فاز 
 )%( گیرنده

4CCl 79/0 52/21 96/77 

3CHCl 16/0 25/11 59/88 

2lC2HC 08/0 21/10 71/89 

 
 اثر غلظت اسید در فاز گیرنده 3.5

بررسی اثر تغییر غلظت نیتریک اسید در فاز گیرنده بر  هایهنتیج

گونه که همان نشان داده شده است. 6انتقال ایتریم در شکل 

شود، درصد انتقال یون ایتریم با افزایش غلظت مشاهده می

تر یابد. با افزایش بیشفزونی می M 1نیتریک اسید تا حدود 

یابد. پایین بودن بازده انتقال ایتریم کاهش می، بازده غلظت اسید

به علت غلظت پایین پروتون برای  ،پاییناسید  هایانتقال در قدرت

شترک غشاء/ در فصل م Y(III)-HTTAشکستن کمپلکس 

ی خیلی بالا هم، های اسیدو پایین بودن انتقال در قدرت گیرنده

است  HTTAاحتمالاً به خاطر هیدرولیز و تخریب خود حامل 

ها از محلول نیتریک اسید ترتیب، در تمامی آزمایشبدین[. 16]

M 1  .به عنوان فاز گیرنده استفاده شد 

 

 
 

 .Y(III)اثر غلظت نیتریک اسید در فاز گیرنده بر روی انتقال  .6شکل 

حجمی  1به همراه % Y(III) مول بر لیتر 1×10-3محلول  ml  5فاز دهنده،[

 محلول  ml 20؛ فاز غشاء، )در حضور بافر( pH 4/5 در نرمال پروپیل آمین

M HTTA 02/0 فاز گیرنده، کلرومتان؛دی در ml 10  محلول نیتریک اسید

 .]ساعت 5/8انتقال  های مختلف؛ مدت زمانبا غلظت
 
 اثر زمان انتقال 3.6

از میان غشای مایع در شرایط  Y(III)های اثر زمان بر انتقال یون

 در  HTTA  M 02/0لیترمیلی 20بهینه )یعنی غشای مایع: 

مول بر لیتر  1×10-3محلول  لیترمیلی 5کلرومتان، فاز دهنده: دی

Y(III) % 4/5 آمین و درحجمی نرمال پروپیل 1به همراه pH  در(

نیتریک  M 1لیتر محلول میلی 10از گیرنده: ف وحضور بافر( 

 (دقیقه 45ساعت و  10دقیقه تا  15از )های مختلف اسید( در زمان

های غشای مورد بررسی قرار گرفت. تغییر غلظت ایتریم در فاز

نشان  7مایع، دهنده و گیرنده برحسب تابعی از زمان در شکل 

شود، استخراج ایتریم گونه که مشاهده میداده شده است. همان

 ساعت تقریباً کامل  2از فاز دهنده به درون غشای آلی بعد از 

در فاز گیرنده با  (III) یون ایتریمشود. با وجود این، بازیابی می

 ترتیب، منطقی به نظر افتد. بدینتری اتفاق میآهنگ آهسته

در فاز گیرنده،  (III) رسد که فرض کنیم بازیابی یون ایتریممی

. ]17[ی سرعت انتقال از میان غشاء است کنندهی تعیینمرحله

دهنده به داخل تحت شرایط بهینه، انتقال یون ایتریم از فاز آبی 

ترین مقدار خود یعنی ساعت به بیش 5/8فاز آبی گیرنده در مدت 

ساعت، میزان  5/8رسد. با گذشت زمان بیش از می %6/1±71/89

 ماند.انتقال یون ایتریم تقریباً ثابت باقی می

 

02/0 04/0 06/0 08/0 10/0 12/0 
˚ 

20 

˚ 

40 

60 

100 

80 

 )مول بر لیتر( HTTAغلظت 

ر 
دا

مق
)%

م )
ری

ایت
 

0/5 1 5/1 2 2/5 
˚ 

 (M) نیتریک اسید  غلظت

˚ 

20 

40 

60 

80 

100 

ر 
دا

مق
)%

م )
ری

ایت
 



 

 1397، 86ای، علوم و فنون هسته یمجله

 

 

57 

 
 

 .Y(III)وابستگی زمانی انتقال  .7شکل 
حجمی نرمال  1به همراه % Y(III) مول بر لیتر 1×10-3 محلول ml 5 فاز دهنده،[

 محلول ml 20؛ فاز غشاء، )در حضور بافر( pH 4/5 درپروپیل آمین 

M HTTA 02/0 فاز گیرنده، کلرومتان؛دیر د  ml 10 محلول نیتریک اسید M1[. 
 

 اثر دما 3.7

از میان غشای مایع در شرایط  Y(III)های اثر دما بر انتقال یون

 ی سلسیوسدرجه 30و  25، 20، 15، 10، 6بهینه و در دماهای 

را در  Y(III)تغییر غلظت یون  8مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

فازهای گیرنده، دهنده و غشای مایع برحسب تابعی از دما نشان 

به داخل فاز  Y(III)دهد. آشکار است که درصد انتقال یون می

افزایش  ی سلسیوسدرجه 25تا  6ی ده با افزایش دما در گسترهگیرن

 ماند.یابد. در دماهای بالاتر درصد انتقال تقریباً ثابت باقی میمی

گرفتن چندین اثر تفسیر شوند. اثر  تواند با در نظرها مییافته

حامل  و (III)دما بر واکنش تشکیل کمپلکس یون ایتریم 

HTTA غشاء و تأثیر آن بر بازیابی  -ندهدر سطح مشترک فاز ده

گیرنده از آن جمله است.  -یون ایتریم در سطح مشترک غشاء

ی منتقل شده از میان غشای مایع، به خاطر اثر دما بر انتشار گونه

روی غشاء، اثر دیگری از دما بر فرایند وابستگی دمایی گران

ما  به د HTTAانتقال است. با وجود این، وابستگی توزیع حامل 

 .[18]چنین باید توجیهی برای توصیف نتایج تجربی باشد هم

 
 زنی اثر سرعت هم 3.8

زدن زنی، در شرایط بهینه، سرعت هممبرای بررسی اثر سرعت هم

تغییممر داده شممد. تغییممر  rpm 200تمما  100ی فمماز غشمماء در گسممتره

زدن، در همای مختلمف هممبا زمان در سمرعت (III)غلظت ایتریم 

نورسنجی تعیمین شمد.  -دهنده و گیرنده با استفاده از طیفدو فاز 

ی جرم مابین در فاز غشاء از موازنه Y(III) تغییر مربوط به غلظت

 فازها تعیین شد.

 
 

 .Y(III)اثر دما بر انتقال  .8شکل 

حجمی  1به همراه % Y(III) بر لیتر مول 1×10-3محلول  ml  5فاز دهنده،[

 M محلول ml 20؛ فاز غشاء، )در حضور بافر(  4/5pH در نرمال پروپیل آمین

HTTA 02/0 فاز گیرنده، کلرومتان؛در دی ml 10 محلول نیتریک اسید  

M 1ساعت 5/8انتقال  ، مدت زمان[. 
 

با استفاده از یک مدل سینتیکی که عموماً برای توصیف رفتار 

شود و مبتنی بر کار گرفته میاز میان غشاهای مایع به های فلزییون

 ناپذیری اول برگشتهای سینتیکی مربوط به دو واکنش مرتبهقانون

 مربوط به هر یک از سینتیکی هایثابت ،[19]است  متوالی

(. 3 به دست آمد )جدول سازیعریان های استخراج ومرحله

زنی، سرعت همشود، مشاهده می 3گونه که در جدول همان

های ایتریم از میان غشای مایع را تحت تأثیر سرعت انتقال یون

سازی )به های ظاهری استخراج و عریاندهد، زیرا ثابتقرار می

زن با زیاد شدن سرعت هم max(J(( و شار بیشینه skو  ekترتیب 

یابند. این امر نشان افزایش می rpm 200تا  100ی در محدوده

ی سرعت در انتقال به کنندهکنترل یمرحله تشار،دهد که انمی

. [19]ترتیب از فاز دهنده به غشاء و از فاز غشاء به گیرنده است 

تواند در گونه آزمایش سینتیکی نمیوجه داشت که هیچباید ت

، به دلیل عدم پایداری rpm 250تر از زدن بزرگهای همسرعت

هیدرودینامیکی و اغتشاش در دو سطح مشترک انجام شود، به 

تری فاز دهنده تغییر شکل بیش -ویژه این که سطح مشترک غشا

ایجاد برآمدگی  یکند، به این مفهوم که سطح به واسطهپیدا می

های سینتیکی در این یابد. بنابراین، تمامی آزمایشافزایش می

مطالعه به منظور حفظ شرایط هیدرودینامیکی یکسان، در 

 تر از آن انجام شدند. و کم rpm 200زدن های همسرعت
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انتقال زنی فاز غشاء بر روی پارامترهای سینتیکی سرعت هماثر . 3جدول 

Y(III) از میان غشاء 

حجمی  1ه همراه %ب Y(III) لیتر بر مول 1×10-3 محلول ml 5فاز دهنده، [

 محلول  ml 20 ءغشافاز ؛ )در حضور بافر( pH 4/5نرمال پروپیل آمین در 

HTTAM  02/0  از گیرنده، کلرومتان؛ فدیدرml 10 محلول نیتریک اسید 

M 1[ 

 زنسرعت هم

(rpm) 
(1-(h ek (1-(h sk 

maxJ  انتقال درصد 

100 03/1 41/0 22/0 32/66 

150 78/1 71/0 38/0 11/78 

200 81/1 17/1 53/0 71/89 

 

 

های ( و سایر مخلوطII( از استرانسیم )IIIجداسازی ایتریم ) 3.9

 دوجزیی

گری سیستم غشای مایع مورد استفاده، برای ارزیابی گزینش

و  (II) های استرانسیمدر حضور یون (III) های ایتریمانتقال یون

چندین یون مختلف دیگر در فاز دهنده مورد مطالعه قرار گرفت. 

 ، Sr (II))یعنی،  n+Mو  Y(III)های درصد انتقال کاتیون

Cu (II) ،Co (II) ،Ni (II) ،Fe (II) ،Ag (II) ،Al (III) ،

Cs(I)  وHg (II) به داخل فاز گیرنده، در شرایطی که غلظت )

 برابر دهنده فاز در (III) و یون ایتریم n+Mتیون ی کامولی اولیه

 گونه که مشاهده همان درج شده است. 4در جدول  اند،بوده

استخراجی شود؛ در نبود عامل استتارکننده در فاز دهنده، هممی

ناچیز  Ag (I)و  Sr (II) ،Cs (I)های فلزی از جمله برخی یون

استخراجی مورد بررسی همهای (. سایر کاتیون7/0تا % °است )از 

، Co (II)؛ Ni، %41/46 (II) ؛Hg، %56/45 (II)متوسط )یعنی، 

 بالا )یعنی،  ( وCu، %94/64 (II)؛ Fe، %09/58 (II)؛ %05/58

Al (III)% ،100دهند. این امر به این خاطر است که ( را نشان می

HTTA ای با کاربردهای ساز شناخته شدهلیتعامل کی

های فلزی است. بنابراین، افزودن یک انواع یون گوناگون برای

استخراجی این هم ی مناسب برای حذف اثرعامل استتارکننده

های آبی ضروری ها در حین انتقال انتخابی ایتریم از محیطیون

 است.

پذیری انتقال ایتریم در ی بعد انتخابترتیب؛ در مرحلهبدین

و  Cu (II) ،Co (II) ،Ni (II) ،Fe (II) ،Ag (I) هایکنار یون

Hg (II)  4/5در pH از  مول بر لیتر 01/0 و در حضور-CN  به

عنوان عامل استتارکننده در محلول خوراک مورد مطالعه قرار 

های انتقال نیز در های این مجموعه از آزمایشگرفت. نتیجه

 در حضورشود یده میدگونه که اند. هماندرج شده 4جدول 

به میزان  گفتههای مزاحم پیشانتقال یون CN-مول بر لیتر  01/0

انتقال انتخابی ایتریم در  ی بعدیابد. در مرحلهکمی تنزل می

به عنوان عامل استتارکننده در  CN-مول بر لیتر  1/0حضور 

محلول خوراک مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این مجموعه از 

گونه که اند. همانثبت شده 4های انتقال نیز در جدول آزمایش

ها به انتقال این یون CN-مول بر لیتر  1/0 حضور شود دردیده می

 یابد.، تنزل می57/2تا % 00/0ای به ملاحظهطور قابل

توان عملکرد یون سیانید را به عنوان عامل استتارکننده می

براساس تئوری اسیدها و بازهای سخت و نرم توجیه نمود. یون 

است که تمایل بسیار  «نرمی»ی لیگاندهای سیانید در زمره

اندکی برای برقراری پیوند با عناصر خاکی نادر دارد. پایدارترین 

تر شامل های نرم ظرفیت پایینهای یون سیانید با کاتیونکمپلکس

سان جدول تناوبی است. بدین VIIIBو  IB ،IIBهای گروه

ایتریم که رفتاری کاملاً مشابه با عناصر خاکی نادر دارد، به عنوان 

اسید سخت محسوب شده و تمایلی برای تشکیل کمپلکس با 

و  Cu (II) ،Co (II)سیانید ندارد، در حالی که عناصری نظیر 

ها اسیدهای نرم یا متوسط محسوب شده و تمایل آن غیره جزء

 برای تشکیل کمپلکس با یون سیانید بالا است. 

ی دیگری به نام سولفوسالیسیلیک اسید در عامل استتارکننده

به کار  Al (III)فاز دهنده، برای انتقال انتخابی ایتریم در حضور 

 01/0های کارگیری این عامل استتارکننده در غلظتگرفته شد. به

به ترتیب  100از % Al (III)منجر به کاهش انتقال یون  M 1/0و 

 شد. 00/0و % 49/15به 
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 هایانتقال یافته از طریق غشاء در حضور کاتیون Y(III)مقدار یون . 4جدول 
 گوناگون

مول بر لیتر از هر کاتیون در مخلوط دوتایی  1×10-4 حلولم ml  5فاز دهنده،[
  محلول ml 20؛ فاز غشاء، حجمی نرمال پروپیل آمین 1% با  4/5pHبا 

M HTTA 02/0  فاز گیرنده، کلرومتان؛دیدر ml 10 محلول نیتریک اسید 
M 1ساعت 5/8انتقال  ، مدت زمان[ 

 مخلوط شماره
درصد انتقال یافته 

 به فاز گیرنده
مانده درصد باقی

 در فاز غشاء
مانده در درصد باقی

 فاز دهنده

1 Y3+ 70/78 27/20 03/0 

 Cu2+ 94/64 49/34 57/0 

2 Y3+b 23/79 73/20 04/0 

 Cu2+ 22/64 37/35 41/0 
3 Y3+c 03/86 04/10 93/3 

 Cu2+ 00/0 00/0 100 

4 Y3+ 18/79 41/31 29/0 
 Co2+ 05/58 32/41 63/0 
5 Y3+b 09/78 69/21 22/0 

 Co2+ 93/53 01/41 06/5 
6 Y3+c 48/83 89/15 63/0 

 Co2+ 00/0 78/15 22/84 

7 Y3+ 71/79 00/20 29/0 
 Ni2+ 63/51 41/45 96/2 
8 Y3+b 66/77 99/21 35/0 

 Ni2+ 41/46 32/51 27/2 
9 Y3+c 56/81 48/17 96/0 

 Ni2+ 09/1 64/12 27/86 
10 Y3+ 13/79 54/20 33/0 
 Fe2+ 09/58 58/39 33/2 
11 Y3+b 78/77 99/21 23/0 
 Fe2+ 70/52 22/37 08/10 
12 Y3+c 05/83 98/15 97/0 
 Fe2+ 57/2 34/15 09/82 
13 Y3+ 08/70 88/29 04/0 

 Ag+ 70/0 17/99 13/0 

14 Y3+ 26/75 71/20 03/4 

 Al3+ 100 00/0 00/0 
15 Y3+d 58/82 25/17 17/0 

 Al3+ 49/15 23/45 28/39 
16 Y3+e 67/84 70/14 36/0 
 Al3+ 00/0 00/0 100 
17 Y3+ 07/87 13/12 8/0 

 Sr2+ 00/0 00/0 100 
18 Y3+ 99/87 93/11 08/0 

 Cs+ 52/7 88/12 60/79 
19 Y3+ 07/78 22/21 71/0 

 Hg2+ 22/54 67/29 11/16 

20 Y3+b 79/79 45/19 76/0 

 Hg2+ 56/50 78/30 66/18 

21 Y3+c 09/83 48/16 43/0 

 Hg2+ 00/0 00/0 100 

b  مول بر لیتر  01/0ر حضور د-CN  
c مول بر لیتر  1/0ر حضور د-CN 

d مول بر لیتر سولفوسالیسیلیک اسید 01/0ر حضور د 
e مول بر لیتر سولفوسالیسیلیک اسید 1/0ر حضور د 

  90-از استرانسیم 90-جداسازی ایتریم 3.10

 ، با بررسی رفتار انتقالی ایتریم غیرپرتوزا، پیشین در بخش
(، ملاحظه شد که ایتریم M 4-10×1نسبتاً بالا )هم در غلظتی آن

قادر است در حضور استرانسیم تقریباً به طور کمی به داخل فاز 
گیرنده منتقل شود. برای بررسی کارامدی روش در جداسازی 

 90-خود یعنی استرانسیم یهسته -مقدار از مادرکم 90-ایتریم
(، آزمایش انتقال در شرایط بهینه در 90-)در تعادل دیرپا با ایتریم

مول بر لیتر  01/0 دو حالت در نبود ایتریم غیرپرتوزا و در حضور
های خوراک حاوی مخلوط در حال از محلولایتریم غیرپرتوزا 

ای فازهساعت انتقال، از  5/8بعد از  انجام شد. Sr90-Y90تعادل 
برداری و توسط شمارگر سوسوزن مایع در دهنده و گیرنده نمونه

ها حاکی از این هستند گیری شدند. نتیجههای مختلف اندازهزمان
بوده است.  40/91، %90-که در هر دو حالت مقدار انتقال ایتریم

 99/99جداسازی شده نیز برابر با % 90-در ضمن خلوص ایتریم

 بود.

های قبلی برای ایتریم غیرپرتوزا با و نتیجه نظریی بر پایه
(، فرض ما بر این بود که پس از M 4-10×1غلظت نسبتاً بالا )

باید فاز دهنده صرفاً شامل ساعت انتقال، می 5/8گذشت 

های باشد. طیف 90-و فاز گیرنده حاوی ایتریم 90-استرانسیم
وق را حاصل با استفاده از دستگاه شمارگر سوسوزن مایع مطلب ف

ی طیف مربوط به شمارش چشمه 9نماید. شکل تأیید می
های آغازین جداسازی فازها فاز دهنده در لحظه 90-استرانسیم

ی مربوط به تنها یک قله شودگونه که ملاحظه میاست. همان

رود که شود. با گذشت زمان انتظار میمشاهده می 90-استرانسیم
فزایش یابد )این موضوع در در فاز دهنده به تدریج ا 90-ایتریم
کاملاً مشهود است(. در فاز گیرنده نیز بر طبق شکل  10شکل 

 90-مربوط به ایتریم ی، در بدو جداسازی فازها تنها یک قله11

-که با سپری شدن زمان و واپاشی آن به زیرکنیم شودملاحظه می
 12شود )این موضوع در شکل تدریجاً از ارتفاع آن کاسته می 90
 لاً آشکار است(.کام

در فاز گیرنده تحت  90-برای بررسی خلوص محصول ایتریم

شرایط انتقال بهینه، واپاشی آن برحسب زمان مورد بررسی واقع 
نشان  13برحسب زمان در شکل  90-شد. لگاریتم فعالیت ایتریم

( محاسبه و 2/1tعمر )یا  -داده شده است. از شیب این نمودار، نیم
ترتیب، این ساعت به دست آمد. بدین 17/64±05/0برابر با 

 99/99جدا شده تا بالاتر از % 90-نمودار بار دیگر خلوص ایتریم

 نماید.را تأیید می
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 .آغازین جداسازی یفاز دهنده در لحظه 90-توزیع ارتفاع تپ استرانسیم طیف .9 شکل
 ml 20 ؛ فاز غشاء،)در حضور بافر(  4/5pHر دحجمی نرمال پروپیل آمین 1بکرل به همراه % 3035  کلپرتوزایی  فعالیت  با Y90-Sr90محلول  ml  5دهنده،فاز [

 .]M 1ید محلول نیتریک اس ml 10 فاز گیرنده، کلرومتان؛دیدر  HTTAM  02/0محلول 

 

 
 

 .]9مشابه شکل شرایط [ tی فاز دهنده در لحظهدر  90-توزیع ارتفاع تپ استرانسیم طیف .10 شکل

 ی کانالشماره

 ی کانالشماره
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 .]9مشابه شکل شرایط [ی آغازین جداسازی در لحظه گیرندهفاز در  90-یتریمتوزیع ارتفاع تپ ا طیف .11 شکل
 

 
 

 .]9مشابه شکل شرایط [با گذشت زمان  گیرندهفاز در  90-یتریمتوزیع ارتفاع تپ ا طیف .12 شکل
 

 
 

 .برحسب زمان در فاز گیرنده 90-یتریمانمودار لگاریتم فعالیت  .13 شکل

 ی کانالشماره

 ی کانالشماره

0007/9  +x 0108/0-  =y 

9999/0  =2R 
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 گیری. نتیجه4

به عنوان حامل قادر است به  HTTAغشای مایع کلروفرم حاوی 

 هایمحلولرا از های استرانسیم یون ،(III)های ایتریم طور مؤثر یون

 های آبی جداسازی کند. شرایط بهینه برای انتقال یون

 1همراه با % pH 4/5فاز دهنده با اند از: عبارت (III)ایتریم 

 آمین، غشای مایع دی کلرومتان حاویپروپیلحجمی نرمال

HTTA M 02/0 فاز گیرنده محلول نیتریک اسید ،M 1 . در

مقدار کم Y90 آزمایش نشان داد کهآمده،  شرایط بهینه به دست

، قادر است به میزان کمی به فاز گیرنده منتقل و Sr90در تعادل با 

انتقال یافته با  Y90عمر خود جدا شود.  -از ایزوتوپ مادر دراز

 ارهاینمود، که با مقدساعت واپاشی  17/64±05/0عمر  -نیم

چنین در همین شرایط گزارش شده در منابع مطابقت دارد. هم

های استتارگر مناسب در فاز دهنده، و در حضور عاملبهینه 

 هاییهای دوجزیی شامل کاتیوناز مخلوط (III)جداسازی ایتریم 

 ، Cu (II) ،Co (II) ،Ni (II) ،Fe (II) ،Ag (I)نظیر 

Al (III) ،Cs (I)  وHg (II) یون سیانید و پذیر است. امکان 

سولفوسالیسیلیک اسید در فاز دهنده به ترتیب برای استتار  -5

مورد استفاده قرار   Al (III)واسطه گوناگون و  هایهای فلزیون

 .گرفتند
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