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ها در محلول فروشويی سولفوريک اسيدی کانسار آنومالی ی جداسازی آنحلالی اورانيم و توريم به منظور تعيين شرايط بهينهاستخراج  چکیده:

( به روش ناپيوسته مورد EHPA1Dاتيل هگزيل فسفريک اسيد ) -1-( و دیTOAاکتيل آمين ) -n-ی تریهاکنندهتخراجساغند با استفاده از اس 5

، pHی جداسازی اورانيم استفاده شد. متغيرهای ط بهينهيهای متعامد تاگوچی برای تعيين شرابررسی آزمايشگاهی قرار گرفت. از روش آرايه

در کروزين با  TOA %5ی کننده( مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد که استخراجA/O) نسبت فاز آبی به آلیکننده، زمان و غلظت استخراج

 ساغند با يک مرحله استخراج را فراهم  5شرايط بهينه برای جداسازی اورانيم در محلول فروشويی کانسار آنومالی  pH=6/2در  A/O=2نسبت 

 هایتر نتايج حاصل از طرح تاگوچی، اثر عاملبود. برای بررسی بيش 7/39زيابی اورانيم با يک مرحله استخراج %کند. تحت اين شرايط ميزان بامی

در هر زمان نيز مورد بررسی قرار گرفتند. جداسازی  به روش متعارف يک متغير pHکننده و مختلف مانند زمان تماس دو فاز، دما، غلظت استخراج

های تعيين سينتيک با سه مرحله استخراج به انجام رسيد. آزمايش pH=5/2-1حجمی در کروزين در  EHPA1D %6ی کنندهتوريم با استخراج

ی است. شرايط بهينه 1ی استخراج توريم و انتقال آن از محلول فروشويی به فاز آلی تحت شرايط تعيين شده نشان داد که اين واکنش از مرتبه

 مول برليتر فراهم 2مول بر ليتر و سولفوريک اسيد  5/0های آلی باردار، به ترتيب، با نيتريک اسيد توريم از فاز استخراج برگشتی انتخابی اورانيم و

 شد.
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Abstract: The present work deals with successive uranium and thorium recovery from the sulfate 

leach liquor of the ore deposit of the 5
th 

Anomaly of Saghand using liquid-liquid extraction technique, 

where trioctylamine (TOA) and di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) were used. The solvent 

extraction of uranium by trioctylamine in kerosene was investigated using Taguchi method. The 

extraction parameters were pH, extractant concentration, contact time and aqueous/organic volume ratio. 

The optimum conditions were determined as the extractant concentration of 5%, aqueous/organic volume 

ratio of 1, pH=1.6 and the contact time of 3 minutes. Under these conditions, the uranium extraction 

percent was 98.7% in a single step extraction process. For a deeper investigation of the achieved results 

by Taguchi method, the effect of different parameters such as contact time, temperature, concentration of 

extractant, and pH were considered. Thorium extraction from uranium extraction raffinate was 

performed by D2EHPA 4% in kerosene at pH=1.5-2 in a three step extraction process. The kinetic studies 

showed that the extraction follows a second order  kinetics. The optimium conditions for the selective 

stripping (back extraction) of uranium and thorium from the loaded organic phases were obtained when 

5.0 M nitric acid and 1 M sulfuric acide were used, respectively.  
 

Keywords: Successive Separation, Solvent Extraction, Saghand (Anomaly No. 5) Ore Deposit, TOA, 

D2EHPA, Kinetic 
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 مقدمه  .6
به افزايش تقاضا برای سوخت، محدوديت منابع فسيلی و  با توجه

ای ناشی از انتشار کربن دی اکسيد ايجاد چنين اثرات گلخانههم
ای يک آوری هستههيدروکربنی و زغال، فنهای شده از سوخت

[. در حال حاضر مقدار 1، 2رود ]گزين مناسب به شمار میجای

ی سوخت ای دنيا براساس چرخهزيادی از توليد برق هسته
درصد اورانيم  7/0اورانيمی است. اورانيم طبيعی حاوی تنها 

195(U
 (، ايزوتوپ قابل شکافت اورانيم، است. اورانيم 195

199(U
( ايزوتوپ قابل شکافت ديگری است که به ويژه برای 199

رآکتورهای گرمايی مناسب است و از طريق بمباران نوترونی 

Th)191توريم 
اين عناصر در  .[9، 1، 2] آيددست می ( به191

های سنگينی چون های مختلف و در کانیطبيعت به شکل
باستنازيت، زينوتايم های نادر(، زيرکن، مونازيت )فسفات خاکی

ها به دليل ساختار [ و جداسازی آن5، 6شوند ]و توريت يافت می

الکترونی تقريباً يکسان و در نتيجه رفتار شيميايی مشابه نسبتاً 
 -های جداسازی آکتينيدی روش[. لذا، توسعه6سخت است ]

 های مختلف و لانتانيد از اهميت زيادی در فرآوری کانسنگ
 بازفرآوری سوخت پرتو ديده برخوردار است.چنين در هم

کتون، ساز مانند بتا دیليتهای کیکنندهاستخراج
هيدروکسی کينولين به طور وسيعی  -9هيدروکسی اکسيم، و 

های اسيدی ضعيف تا متوسط برای استخراج آکتينيدها از محلول
هايی چون تخريب [. محدوديت3، 9، 7اند ]استفاده شده
های کنندهپذيری محدود در رقيقشيميايی، و انحلالپرتوکافتی و 

ای را محدود ساخته است ها در کارهای تجزيهآلی کاربرد آن
[20.]  

کننده مانند تری بوتيل های حلال پوشیکنندهاستخراج
( در TOPO) اکتيل فسفين اکسيد( و تریTBP) فسفات

، (1)و ردوکس (2)ی بوتکسفرايندهای به خوبی شناخته شده
پيشنهاد شده در آغاز برای بازفرآوری سوخت پرتو ديده به کار 

ی )يک ليگاند دهنده تری بوتيل فسفات [.21، 22اند ]گرفته شده
کند، به طور پوشی عمل میخنثی( که طبق سازوکار حلال

در فرايندهای به  پرتو ديدهوسيعی برای بازفرآوری سوخت 

استفاده شده است.  (6)و تورکس (9)ی پورکسخوبی شناخته شده
 هایها و الزامی احتراق پايين اين حلالبا اين وجود، نقطه

ی ، نقطه«(5)زنیاخراج با نمک»های بالای عامل هایغلظت
 ضعف اين فرايندها تشخيص داده شده است. 

های نوع سوم و های زوج يون مانند آمينکنندهاستخراج
از  آکتينيدهاهای آمونيم نوع چهارم برای استخراج ترکيب
 اندها به کار گرفته شدههای نسبتاً بالای اسيدها و نمکغلظت

( و TLA) (، تری لريل آمينTOA) اکتيل آمين -n-[. تری29]
[. 25، 26اند ]به کار رفته آکتينيدهابرای استخراج  996 آلامين

ل فروشويی سولفاتی به از محلو U(VI)برای بازيابی  996آلامين 
ناميده  (7)يا پورلکس (6)[. اين فرايند، آمکس25کار رفته است ]

[ از رفع آلودگی 27، 26] (9)شود و در مقايسه با فرايند دَپکسمی

 بهتری برخوردار است. 
های بسيار خوب کنندههای نوع سوم )معمولاً( استخراجآمين

[. از 29ا استخراج کنند ]توانند توريم راند ولی نمیبرای اورانيم
اتيل هگزيل فسفريک  -1-ای دیطرف ديگر، ليگاند دو دندانه

تر از برای ی قویکنندهبرای توريم استخراج (EHPA1D) اسيد
 اورانيم است. 

اين مقاله، جداسازی متوالی اورانيم و توريم از ساير عناصر 
 ساغند، در يک 5موجود در محلول فروشويی کانسار آنومالی 

ی محيط ساختگی حاوی اين عناصر و در محيط حقيقی به وسيله

کند. ابتدا از تری اکتيل های آلی را گزارش میکنندهاستخراج
تر ی کروزين، که برای جذب اورانيم انتخابیکنندهدر رقيق آمين

[، برای جداسازی و تخليص اورانيم از محلول 23کند ]عمل می
کار گرفتن  غند استفاده، و با بهسا 5کانسار آنومالی  فروشويی

طراحی آزمايش تاگوچی، سيستم جديدی برای استخراج حلالی 
و جداسازی اورانيم ارايه شد که قادر است با کارآيی بسيار بالاتر 

درصد، اورانيم را  90 از سيستم متعارف تری بوتيل فسفات
توريم از ساير عناصر موجود در فاز  جداسازیبرای  ند.ک تخليص

 ای حاصل از استخراج اورانيم، ليگاند دو دندانه ی نهايیآب
 یکنندهدر رقيق (EHPA1Dاتيل هگزيل فسفريک اسيد ) -1-دی

يند ادر فر TBP گزينیای برای جایبه عنوان گزينه کروزين

استخراج معمول توريم مورد مطالعه و بررسی آزمايشگاهی قرار 
  گرفت.

مرتبط تأثيرگذار بر فرايند استخراج حلالی اورانيم  هایعامل
، زمان تماس کنندهمحلول، غلظت استخراج pHو توريم شامل 

دو فاز آلی و آبی، دما، و نسبت حجمی فاز آبی به آلی مورد 

جا شرايط بهينه برای بازيابی اورانيم و بررسی قرار گرفته، و از آن
 ايه شد.ساغند ار 5توريم از کانسار آنومالی 
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  هامواد و روش. 2
 طراحی آزمایش  2.6

مؤثر در طراحی آزمايش، روش تاگوچی است که در  يک روش
کار  ها بهها به منظور کاهش تعداد آزمايشبسياری از پژوهش

ی [. در اين مقاله نيز به منظور يافتن شرايط بهينه10رفته است ]
ساغند، از  5آنومالی استخراج اورانيم از محلول فروشويی کانسار 

فاز آبی، درصد  pH برای بررسی چهار متغير '26L طرح تاگوجی
حجمی حلال، مدت زمان تماس فازهای آبی و آلی، و نسبت فاز 
آبی به فاز آلی و هر کدام در چهار سطح استفاده شد. طرح 

ها )بازيايی اورانيم در تاگوچی به همراه نتايج حاصل از آزمايش

نشان داده شده است. در روش طراحی  2ول فاز آلی( در جد
( برای تعيين بهترين S/N) (3)آزمايش از نسبت علامت به نوفه

 [. 10ترکيب آزمايش استفاده شد ]
 
 هامواد و معرف 2.2

ساغند )با ترکيب  5ی معدنی ورودی، سنگ معدن آنومالی ماده

برداری به صورت ( بود. نمونه1شيميايی مندرج در جدول 
 ها ابتدا، با استفاده از رَوِشمند انجام شد. نمونه سطحی و

ی متر خرد و سپس به وسيلهميلی 5ی شکن فکی تا اندازهسنگ
ميکرون آسيا شدند.  250تا  69ی ای در محدودهآسيای گلوله

 هایی آزادی در مطالعهی ذرات براساس درجهی اندازهمحدوده
های انجام مطالعهميکروسکوپی روی سنگ معدن انتخاب شد. 

ی ذرات برای آزاد شدن کانی اورانيم از سنگ معدن شده، اندازه
 .]12[ ساغند را حدود يک صد ميکرون به دست داد 5آنومالی 

های انجام شده در سازمان انرژی اتمی ايران، طالعهم مطابق

های ساغند همانند ساير سنگ معدن 5سنگ معدن آنومالی 
ر ايران، دارای متوسط عيار توريم و حاوی اورانيم و توريم د

( که 1گرم بر تن است )جدول  650و  160اورانيم، به ترتيب، 
[. در کانسار 12شود ]های کم عيار محسوب میجزء سنگ معدن

های مختلف با اختلاف قابل ملاحظه در کانی ،مورد بررسی
های آهن )با جمله کانی خواص ثقلی، مغناطيسی و الکتريکی از

و خاصيت مغناطيسی بالا( و تيتانيم )با چگالی بالا و  چگالی
های سبک و بعضاً خاصيت الکتريکی شديد( در مقابل کانی

غيرمغناطيسی و غيرالکتريکی مانند کوارتز، آلبيت و رس وجود 
های ثقلی )ميز لرزان(، مغناطيسی و دارند. بنابراين، از روش

ساغند استفاده  5تغليظ سنگ معدن آنومالی الکتريکی برای پيش
  [.11شد ]

و بازده  های استخراج(آزمايش)ترکيب  '26Lطرح تاگوچی . 6جدول 

 ماستخراج اوراني
 هاعامل 

 یشماره

 آزمايش
pH 

درصد حجمی 

 کنندهاستخراج

زمان 

 )دقيقه(

نسبت فاز 

 آبی به آلی

ضريب 

توزيع 
(D) 

بازيابی اورانيم 

در فاز آلی 

)%( 

2 2/2 1 2 9/1 6/29 5/36 

1 2/2 6 1 2/2 0/76 7/39 

9 2/2 5 9 9/6 6/72 1/39 

6 2/2 6 6 2/9 6/260 1/39 

5 9/2 6 1 9/6 6/26 5/32 

6 9/2 5 2 2/9 6/260 1/39 

7 9/2 6 6 9/1 7/95 1/39 

9 9/2 1 9 2/2 0/19 9/35 

3 6/2 6 9 2/9 9/79 9/36 

20 6/2 1 6 9/6 9/15 0/35 

22 6/2 6 2 2/2 7/95 9/39 

21 6/2 5 1 9/1 5/56 7/39 

29 6/2 5 6 2/2 9/79 7/39 

26 6/2 6 9 9/1 9/73 1/39 

25 6/2 1 1 2/9 0/227 5/37 

26 6/2 6 2 6/9 6/29 2/36 

 
 ساغند 5ی کانسار آنومالی ی نمايندهنمونهترکيب شيميايی . 2جدول 

 ترکيب
 مقدار

)%( 
 مقدار عنصر

(ppm) 
 مقدار عنصر

(ppm) 

1SiO 09/55 Ba 602 S 5 

9O1Al 6/7 Co 63 Th 160 

9O1Fe 26/9 Cr 979 U 650 

CaO 92/21 Cl 119 V 266 

O1K 27/0 Cu 10 W 229 

MgO 62/3 Ga 26 Y 2616 

O1Na 16/6 Hf 20 Zn 270 

MnO 66/0 Ni 61 Zr 276 

1TiO 11/1 Rb 26 Pb 53 

5O1P 06/0 Sr 209 Nd 139 

  Nb 35 Ce 2069 

  As 25 La 366 
 

تغليظ، مورد پيش هایهی به دست آمده از مرحلکنسانتره

 زنی قرار گرفت. عمليات هضم اسيدی و فروشويی هم
از سولفوريک اسيد و نيتريک اسيد به عنوان، به ترتيب، عامل 

اتيل  1-فروشويی و عامل اکسنده، از تری اکتيل آمين و دی
از کروزين به کننده و هگزيل فسفريک اسيد به عنوان استخراج

ی مواد شيميايی مورد استفاده همه کننده استفاده شد.عنوان رقيق
 ای بودند.ساخت شرکت فلوکا و دارای خلوص تجزيه
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 تجهیزات آزمایش 2.3

 (20)رج شکن فکی مدلهای سنگی دستگاهخردايش نمونه به وسيله

  به انجام رسيد. (22)67ای مدل ايکس. ام. بی و آسيای گلوله

 ی نماينده و کنسانتره با استفاده ازی عنصری نمونهتجزيه

انجام  1000ED Axfordسنج فلوئورسانی پرتو ايکس مدل طيف

 شد. 

 تا ◦ ی دمايیهای هضم اسيدی در اتوکلاو در گسترهآزمايش

˚C950  .انجام شد 

سنجی آلفا با گيری اورانيم و توريم با استفاده از طيفاندازه

به انجام رسيد  2110Quantulus مدل سوسوزن مايعآشکارساز 

[19 ،16 ،15.] 

 
  سازی فاز آلیهای استخراج و عریانآزمایش 2.8

ی گرم کنسانتره 15های فروشويی، از هضم و فروشويی محلول

ی تعيين ساغند در شرايط بهينه 5ی سنگ معدن آنومالی نمونه

بازيابی اورانيم، زان مي[ تهيه شدند. 16پيشين ] هایهشده در مطالع

  [17ی زير محاسبه شد ]توريم )و ديگر عناصر( از رابطه

 
(2                 )1001122  )]CW/()VC[(%erycovRe 

 

درصد عنصر فلزی در  2Cوزن کنسانتره، )%( 2W(gکه در آن )

-2حجم محلول فروشويی، و ) 2V(Lکنسانتره، )
g L)2C  غلظت

 يون فلز در محلول فروشويی است. 

های فروشويی به درون فاز آلی استخراج اورانيم از محلول

ی تری کنندههای حجمی مختلف از استخراجمحتوی نسبت

 انجام شد. 2ی کروزين بر طبق جدول کنندهاکتيل آمين در رقيق

اورانيم و از  جفاز آبی نهايی حاصل از استخرا استخراج توريم از

های توريم، سبی از نمکفازهای آبی حاصل از انحلال مقادير منا

)به جز  01/0 های حاویلانتانيم، سريم، ايتريم، و آهن در محلول

مواردی که غير از اين ذکر شده است( مول بر ليتر سولفوريک 

های حجمی مختلف از اسيد به درون فاز آلی محتوی نسبت

اتيل هگزيل فسفريک اسيد در کروزين -1-ی دیکنندهاستخراج

های های استخراج کاملاً براساس روشآزمايشبه انجام رسيد. 

زن مغناطيسی و قيف سرريزکن متداول و با استفاده از بشر، هم

ها، شامل نسبت حجم انجام شدند. پارامترهای ثابت اين آزمايش

 2:2فاز آبی به حجم فاز آلی و حجم فازها، به ترتيب، در مقادير 

های مساوی  از [. حجم19ليتر تنظيم شده بودند ]ميلی 20 و

زن های آلی و آبی با هم مخلوط شده و با استفاده از هممحلول

گراد )به جز مواردی که غير ی سانتیدرجه 15مکانيکی در دمای 

دقيقه )به جز مواردی که غير  20از اين ذکر شده است( به مدت 

ها امکان زده شدند. سپس به محلول از اين ذکر شده است( هم

نشين شوند و در ادامه با استفاده از قيف جداکننده داده شد که ته

جدا شدند. برای تعيين ضريب توزيع و درصد استخراج، غلظت 

گيری شد. غلظت يون فلز در فاز آبی قبل و بعد از استخراج اندازه

 ی جرم محاسبه شد. فلز در فاز آلی از طريق موازنه يون

لی با ضريب )يا فلز از فاز آبی به فاز آ ميزان انتقال يون

 شود، مشخص شد، که به صورت زير تعريف میDنسبت( توزيع 
 

(1                                                    ) C/)CC(D e 

 

به ترتيب غلظت اوليه و تعادلی يون فلز در  Ceو  Cکه در آن

است. در حالت تعادل، مقدار گرم بر ليتر، سب ميلیبرحفاز آبی، 

تر يون فلز به انتقال از فاز ی تمايل بيشدهندهنشان D تربزرگ

 آبی به فاز آلی است. 

ضريب انتقال برگشتی يون فلز از فاز آلی به فاز آبی يا 

نيز مستقيماً از روی مقدار فلز خارج  شده از فاز  'D سازیعريان

 آمدست ی زير به دآلی با استفاده از معادله

 

(9                                              ))CC/(CD e.strip   

 

، به Ceو  Cمقدار فلز خارج شده از فاز آلی، Cstripکه در آن  

ترتيب، غلظت اوليه و تعادلی يون فلز در فاز آبی اوليه برحسب 

  'D ترمقدار بزرگگرم بر ليتر است. در حالت تعادل، ميلی

تر يون فلز به برگشت از فاز آلی به فاز ی تمايل بيشدهندهنشان

 آبی است. 

ی حل شده و گرم از ماده 2Wحجم فاز آبی حاوی  Vaqاگر 

Vorg ی ی حل شدهحجم فاز آلی باشد و بعد از استخراج وزن ماده

گاه غلظت در حال تعادل در باشد، آن 1Wمانده در فاز آبی باقی

و غلظت در حال تعادل در فاز آلی برابر  Vaq/1Wفاز آبی برابر با 

  (. بنابراين1W-2W/)Vorgاست با 
 

(6                                                )
aq

org

V/W

V/)WW(
D

2

21 
 
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 با استفاده از ضريب توزيع درصد استخراج چنين محاسبه شد
 

(5                                                   )
)V/V(D

D
E

orgaq


100
 

 

ی فازهای آلی و آبی )مانند مورد مقاله در مواردی که حجم
  شودحاضر( برابر باشد، ضريب توزيع چنين محاسبه می

 

(6                                                  )1001  )]D/(D[E 
 

برای تعيين ميزان جداسازی دو عنصر، از ضريب جداسازی، 

  شود.نسبت ضريب توزيع دو عنصر، استفاده می
سازی فاز آلی از اورانيم و توريم با های عريانآزمايش

هيدروکلريک اسيد انجام و  استفاده از سولفوريک، نيتريک، و
( 5( و )9ی )هاميزان بازيابی يون فلز در فاز آبی با استفاده از رابطه

 محاسبه شد.
 

 . نتایج و بحث3

 آرايی، عيار اورانيم و توريم را از مقادير، به ترتيب،عمليات کانه
 ی اوليه به مقادير، به ترتيب،گرم بر تن در نمونه 160و  650

 ی نهايی افزايش داد.گرم بر تن در کنسانتره 1500و  9600
برای  35و % 37برابر با عمليات فروشويی، بازيابی، به ترتيب، 

اورانيم و توريم را نتيجه داد که منجر به توليد فاز آبی حاوی، به 
گرم بر ليتر اين عناصر شد. ميزان ميلی 5/197و  950 ترتيب،

نادر اصلی موجود در سنگ شامل لانتانيم،  هایبازيابی خاکی
 چنين آهن در فاز آبی، به ترتيب،سريم، نئوديميم، ايتريم و هم

ها در فاز آبی، به درصد و عيار آن 66و  3/66، 97، 5/62، 61

گرم بر ليتر ميلی 1130و  191، 1/11، 590، 6/693ترتيب، برابر 
های استخراج حلالی بود. اين محلول به عنوان خوراک آزمايش

  اورانيم مورد استفاده قرار گرفت.
اورانيم ی استخراج با استفاده از طرح تاگوچی، شرايط بهينه

(. تحت اين شرايط، 9از محلول فروشويی تعيين شد )جدول 
بينی شده بود که با انجام درصد پيش 7/39ميزان بازيابی اورانيم 

بينی شده تأييد شد. نتايج آزمايش آزمايش تأييدی، مقدار پيش
تر صحت داده شده است. برای بررسی بيش 6تأييدی در جدول 

، تأثير زمان تماس دو فاز، دما، نتايج حاصل از طراحی آزمايش

بر بازيابی اورانيم با روش متعارف  pHکننده و غلظت استخراج
 يک متغير در هر زمان نيز مورد بررسی قرار گرفت. 

ی به دست آمده از طراحی آزمايش تاگوچی برای شرايط بهينه. 3جدول 

 مبازيابی اوراني

pH 
نسبت فاز آبی 

 به آلی

درصد حجمی 

 آمينتری اکتيل 

زمان تماس دو فاز 

 )دقيقه(

بازيابی در فاز آلی  

)%( 

6/2 2:2 5 9 7/39 

 
 نتايج آزمايش تأييدی. 8جدول 

 فاز آبی نهايی فاز آبی اوليه
 بازيابی

)%( 
حجم 

 ليتر()ميلی

عيار 

(ppm) 

حجم 

 ليتر()ميلی

عيار 

(ppm) 

20 950 20 15/6 1/39 

 
 بازیابی اورانیم در فاز آلی 3.6

 اثر پارامترهای مؤثر بر بازیابی اورانیم 3.6.6

 زمان تماس دو فازاثر 

زدن فازها يکی استخراج با حلال يک فرايند تعادلی، و زمان هم
است. به منظور  یمهم تأثيرگذار بر استخراج يون فلز هایاز عامل

هايی در بررسی اثر زمان تماس دو فاز بر بازيابی اورانيم، آزمايش

 6دقيقه با تری اکتيل آمين % 25و  20، 5، 9، 1، 2، 5/0های زمان
دور بر  160 زن مغناطيسی با سرعتحجمی در کروزين، در هم

گراد به انجام رسيد. نتايج در ی سانتیدرجه 15دقيقه، در دمای 
شود طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان 2شکل 

ه به تعادل دقيق 9واکنش استخراج اورانيم بعد از گذشت حدود 

ی سو با نتايج آزاد برای استخراج اورانيم به وسيلهرسد که هممی
تر از [. برای اطمينان بيش19در کروزين است ] 996آلامين 

 هایگونه خطای احتمالی، آزمايش حصول تعادل و جلوگيری از هر
  دقيقه انجام شدند. 20استخراج حلالی اورانيم در زمان 

 

 
 

 ، rpm160اثر زمان تماس فازها بر درصد استخراج اورانيم ). 6شکل 

C˚15=T  ،TOA %6  ،9/2حجمی در کروزين pH ). 

 )دقیقه( زمان تماس دو فاز
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 کنندهاثر غلظت استخراج

کننده بر بازيابی های مربوط به تعيين اثر غلظت استخراجآزمايش

ی کننده در گسترهاستخراج یاورانيم به منظور تعيين غلظت بهينه

زن مغناطيسی تری اکتيل آمين در کروزين، در هم 9تا % 2غلظتی 

دور بر دقيقه، در دمای آزمايشگاه انجام شدند.  160با سرعت 

 1ها در شکل دقيقه بود. نتايج آزمايش 20 زمان تماس دو فاز

دهند که درصد نشان داده شده است. نتايج به وضوح نشان می

يابد. کننده افزايش میبا افزايش غلظت استخراجاورانيم  جاستخرا

 2شود تری اکتيل آمين در غلظت %طور که ملاحظه میهمان

کند. در مقايسه، بازده اورانيم را استخراج می 99حجمی حدود %

است  TBP% ،71درصد حجمی  90استخراج اورانيم با استفاده از 

حجمی حاصل شد.  5لظت %[. بالاترين بازده استخراج برای غ13]

های کننده[ استخراج اورانيم با استخراج90کيم و همکارانش ]

رقيق شده در کروزين را  906و آلامين  909، آلامين 996آلامين 

برای  1مورد بررسی قرار دادند و به روندی مشابه با شکل 

دست يافتند که در آن غلظت  996استخراج اورانيم با آلامين 

چنين امارال حجمی به دست آمد. هم 5برابر % 996ين ی آلامبهينه

های نادر [ استخراج اورانيم و توريم از خاکی92و همکارانش ]

ی در محلول فروشويی سولفوريک اسيدی مونازيت به وسيله

را  996و آلامين  Primene JMTمخلوطی از آمين نوع اول 

 5را % 996و غلظت بهينه برای آلامين  مورد بررسی قرار دادند

 گزارش نمودند. 

 
 اثر دما 

ی اختلاط فازها در فرايند استخراج به منظور تعيين دمای بهينه

 55تا  15ی دمايی هايی در گسترهآزمايش ،اورانيم از فاز آبی

ها گراد طراحی و اجرا شدند که نتايج حاصل از آنی سانتیدرجه

 شود،میطور که ملاحظه نشان داده شده است. همان 9در شکل 

 دما سبب کاهش در ميزان استخراج شده است. اين کاهش، هر

چند بسيار ناچيز، حاکی از آن است که استخراج اورانيم با تری 

اکتيل آمين، فرايندی گرمازا است. لذا، دمای محيط به عنوان 

ها به دمای مناسب استخراج در نظر گرفته شد. در اين آزمايش

برجسته نمودن نقش احتمالی دما، از  روی ومنظور بالا بردن گران

حجمی تری اکتيل آمين در  9کننده، %غلظت بالای استخراج

 .کروزين استفاده شد

 
 

 ، rpm160) کننده بر درصد استخراج اورانيمغلظت استخراجاثر . 2شکل 

C˚15=T ،min 20=tcontact ،9/2 pH ). 

 

 
 

، rpm160 ،min 20=tcontact) استخراج اورانيمدما بر درصد اثر . 3شکل 

TOA %9  ،9/2حجمی در کروزين pH ). 

 
  )بر جداسازی اورانیم و توریم( pHثر ا

بر استخراج اورانيم )و در  pHهايی به منظور بررسی اثر آزمايش

(( و تعيين IV( و توريم )VIهای اورانيم )نتيجه جداسازی يون

( و VIمقدار اورانيم ) مقدار مناسب آن برای استخراج بيشينه

های pHکه در ( انجام شد. با توجه به اينIVکمينه مقدار توريم )

[، 25شد ]تشکيل رسوب و کدری در محلول مشاهده می 6بالای 

 شوند،ها هيدروليز میpHهای اورانيل در اين که يون اچر

طراحی و اجرا  5/1برابر با  pHهای استخراج تنها تا آزمايش

و  5/1و  3/2، 5/2، 3/0های pHهای ساختگی با شدند. محلول

اورانيم تهيه شد.  ppm650توريم و  ppm150محتوی به ترتيب، 

و در دمای آزمايشگاه  A/O=2:2 عمليات استخراج با نسبت فازی

دقيقه به انجام  20 دور بر دقيقه و در مدت 160 زنیو سرعت هم

 کننده )درصد حجمی(غلظت استخراج
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 نشان داده شده است. 6که نتايج حاصل از آن در شکل  رسيد

 pHی شود بهترين محدودهملاحظه می 6که در شکل طورهمان

 ،ی تری اکتيل آمين در کروزينبرای استخراج اورانيم به وسيله

 هایاست. توکر و همکارانش بازيابی اورانيم از محلول 5/2و  2بين 

اکتيل آمين را يورتان آغشته به تریآبی با استفاده از اسفنج پلی

مناسب برای بازيابی اورانيم را بين  pHمورد بررسی قرار داده و 

[. در مقايسه، اُلمزِ و ارال گزارش 25گزارش نمودند ] 1تا  5/2

( TBPج اورانيم با تری بوتيل فسفات )نمودند که بازده استخرا

های خنثی، بالا است های اسيدی، پايين ولی در محلولدر محلول

[13.] 

 
 پارامترهای ترمودینامیکی 3.6.2

( و تغييرات آنتروپی ∆Hنتالپی )ای ميزان تغييرات برای محاسبه

(S∆( مربوط به فرايند استخراج اورانيم )VI ،با تری اکتيل آمين )

  [91ی معروف وانتهف استفاده شد ]معادلهاز 

 

(7                                     )
RT

H

R

S
Dlog

// 30323032





 

 

-2ثابت گازها ) Rکه در آن 
K

2- 
J mol 926/9طور ( است. همان

و  logD ی خطی بينآيد يک رابطه( برمی7ی )که از رابطه

و عرض  عکس درجه حرارت وجود دارد. از روی ضريب زاويه

محاسبه  ∆Sو  ∆H(، به ترتيب، مقادير 5از مبدا اين خط )شکل 

  شدند. انرژی آزاد گيبس نيز چنين محاسبه شد

 

(9                                                         )STHG  
 

های ترموديناميکی مربوط به واکنش استخراج مقادير کميت

آورده شده  5ی تری اکتيل آمين در جدول به وسيلهيون اورانيل 

مربوط به واکنش  H∆است. براساس اطلاعات اين جدول، مقدار 

استخراج يون اورانيل، منفی و در نتيجه فرايند استخراج گرمازا 

چنين منفی بودن انرژی آزاد گيبس حاکی از آن است است. هم

ی به کار گرفته که فرايند استخراج يون اورانيل، در شرايط کار

 .خودی استشده يک فرايند خودبه

 
 

، rpm160) بر استخراج اورانيم )جداسازی اورانيم و توريم( pHاثر . 8شکل 

min 20=tcontact ،C˚15=T ،TOA %5 کروزين در حجمی). 

 

 
 

 .اورانيم به صورت تابعی از عکس دمالگاريتم ضريب توزيع . 5شکل 

 

های ترموديناميکی مربوط به استخراج يون اورانيل به کميت. 5جدول 

 ی تری اکتيل آمينوسيله

 H∆ شوندهاستخراج
(kJ/mol) 

∆S 
(J/mol K) 

∆G 
(kJ/mol) 

U(VI) 97/0- 02/29 16/6- 

 

 لازم برای استخراج جریان متقابل اورانیم  هایهتعیین تعداد مرحل 3.6.3

لازم برای  هایهحلربا استفاده از نمودار مک کيب تايلی، تعداد م

استخراج اورانيم به طوری که غلظت آن در محلول بدون بار به 

گرم بر ليتر برسد تعيين شد. برای انجام اين ميلی 10تر از کم

حاوی مقدار مشخصی ها، فازهای آبی با حجم يکسان و آزمايش

های متغيری از فاز آلی در تماس قرار داده با حجم از اورانيم

 ،5:2 های فاز آلی به آبی برابرها از نسبتشدند. در اين آزمايش

استفاده شد.  2:13و  2:10، 2:25، 2:21، 2:9، 2:1، 2:2، 1:2، 9:2

بعد از به تعادل رسيدن دو فاز، غلظت اورانيم در هر دو فاز 
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دمای اسبه شد. با اضافه کردن خط عملياتی به منحنی هممح

استخراج، نمودار مک کيب تايلی برای سيستم استخراج جريان 

 طور(. همان6 تری اکتيل آمين به دست آمد )شکل -متقابل اورانيم

 که عيار اورانيم از مقدارشود برای اين که در اين شکل ديده می

 10 تر ازکم خوراک به مقدارگرم بر ليتر موجود در ميلی 950

مرحله عمليات استخراج با  2گرم بر ليتر در باطله برسد، ميلی

لازم است. البته اين نتيجه با توجه به قدرت  2نسبت فازی 

اکتيل آمين در کروزين برای استخراج استخراجی بالای تری

اورانيم و غلظت نسبتاً پايين اورانيم در فاز آبی نسبت به ظرفيت 

 .دبينی بوی تری اکتيل آمين قابل پيشگيری بيشينهبار

 
 سازی فاز آلی باردار(برگشتی اورانیم )عریان جاستخرا 3.6.8

سازی فاز آلی باردار يند عريانارفتار استخراجی اورانيم در فر
گرم بر ليتر اورانيم با استفاده از آب و ميلی 7/969محتوی 

هيدروکلريک، سولفوريک و مول بر ليتر  5/0) اسيدهای معدنی
 ساز مورد بررسی قرار گرفتنيتريک اسيد( به عنوان عامل عريان

دقيقه و نسبت فازها در تمام  9[. مدت زمان اختلاط فازها 90]
داده  6در جدول  جها يک به يک در نظر گرفته شد. نتايآزمايش

گر دهد که نيتريک اسيد بهترين واکنششده است. نتايج نشان می

برای استخراج برگشتی اورانيم از فاز آلی باردار است. با اين 
 گروجود، از نقطه نظر حفاظت محيط زيست، آب بهترين واکنش

 برای استخراج برگشتی اورانيم از فاز آلی باردار است.
 

 
 

به  هایهحلرتايلی برای استخراج اورانيم، تعداد مکيب منحنی مک . 8شکل 

 .تا است 2دست آمده 

ی فاز آلی زساهای استخراج برگشتی اورانيم )عرياننتايج آزمايش. 8جدول 

 از اورانيم(
 سازعريان  

 هيدروکلريک اسيد نيتريک اسيد سولفوريک اسيد آب مرحله

2 07/65 56/67 37/96 19/12 
1 67/76 95/63 60/30 65/17 
9 5/76 0/50 5/30 31/61 

 

 بازیابی توریم در فاز آلی 3.2

آبی حاصل از های بار از اورانيم و فازفاز آبی نهايی )تقريباً( بی
های توريم، لانتانيم، سريم، ايتريم، انحلال مقادير مناسبی از نمک

مول بر ليتر سولفوريک  091/0 های حاویو آهن، در محلول
 1-ی استخراج حلالی توريم با دیادامه وارد مرحلهدر اسيد، 

اتيل هگزيل فسفريک اسيد در کروزين شد. اثر پارامترهای مؤثر 
بر استخراج توريم مورد بررسی قرار گرفت؛ ضمن اين که 

 سينتيک واکنش استخراج نيز مورد مطالعه قرار گرفت.

 
 تأثیر پارامترهای مؤثر بر بازیابی توریم 3.2.6

 تماس فازها اثر زمان

ای باشد که به آلی بايد به اندازه زمان تماس بين فازهای آبی و

را از فاز آبی  یفلز حلال اجازه بدهد تا حداکثر مقدار از يون
ی زمان تماس فازها، بارگيری کند. برای تعيين مقدار بهينه

دقيقه  20و  5، 6، 9، 1، 2، 5/0های تماس هايی با زمانآزمايش
زنی، غلظت ديگر شرايط از جمله دما، سرعت همانجام شد. 

 7ها در شکل کننده و ... ثابت بود. نتايج اين آزمايشاستخراج
شود در شروع طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

آزمايش، استخراج توريم از سرعت بالايی برخوردار بوده و بعد 
 ار خود دقيقه به تعادل و به حداکثر مقد 1از گذشت حدود 

که پيش از اين برای استخراج توريم از  ایرسد. در مطالعهمی
انجام شد، روند  171محيط نيتريک اسيد با استفاده از سيانکس 

مشابهی برای تغيير درصد استخراج توريم با تغيير زمان تماس 
تر از حصول تعادل و [. برای اطمينان بيش10فازها به دست آمد ]

های استخراج طای احتمالی، آزمايشجلوگيری از هرگونه خ

 دقيقه انجام شدند.  5توريم در زمان 
سرعت انتقال يون فلز از فاز آبی به فاز آلی يا سينتيک 
واکنش استخراج از موارد مهم در طراحی فرايند استخراج با 

 ]99[ تواند چنين بيان شودحلال است که می
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، rpm900 ،C˚15=Tاثر زمان تماس فازها بر استخراج توريم ). 7شکل 
EHPA1D %1 )حجمی در کروزين. 

 

 توان نوشت( می3ی )معادلهگيری از با لگاريتم
 

(20                                   )tClognklog
dt

dC
log  

 

 است. tی غلظت يون فلز در فاز آبی در لحظه Ctکه در آن 
برحسب  log(dC/dt)( با رسم نمودار 20ی )توجه به رابطهبا 
logCt  توان ضريب ( می9)شکلn ی واکنش را به يا همان مرتبه

ی واکنش انتقال يون مرتبه 9دست آورد. با توجه به نمودار شکل 
Th(IV)  است.  1يا تقريباً  9/2از فاز آبی به فاز آلی برابر 

 

 کنندهاثر غلظت استخراج

اتيل  1-دیبازده استخراج توريم با استفاده از مقادير مختلف 
درصد حجمی(  5و  6، 9، 1) هگزيل فسفريک اسيد در کروزين

زن ها در دمای محيط، و با همررسی قرار گرفت. آزمايشبمورد 
نشان داده  3دقيقه انجام شد. نتايج در شکل  5مغناطيسی در مدت 

شود که درصد بازيابی توريم از ديده می 3شده است. در شکل 
 کنندهيابد. افزايش غلظت استخراجافزايش می 6فاز آبی تا غلظت %

جايی واکنش استخراج به (، موجب جابه22ی )مطابق معادله
شود و طرف راست يعنی، افزايش درصد بازيابی از فاز آبی می

يابد. از نتايج روشن است که ادامه می 5اين افزايش تا غلظت %
 ( را برای اورانيم فراهم 15/36بهترين بازيابی )% 6غلظت %

آورد. در کاری که پيش از اين برای استخراج توريم با می
محيط نيتريک اسيد انجام شد روند مشابهی برای  از 171سيانکس

کننده به دست افزايش درصد استخراج با افزايش غلظت استخراج
[ بازده استخراج 95[. در مقايسه، اليمَانی و همکارانش ]96آمد ]

 90در کروزين را % TBPتوريم از محيط سولفاته با استفاده از 
 اند.گزارش نموده

 
 

ی واکنش انتقال ترکيب قابل استخراج توريم از فاز آبی تعيين مرتبه. 4شکل 
 .به فاز آلی

 

 
 

، rpm900 ،C˚15=Tکننده بر استخراج توريم )اثر غلظت استخراج. 9شکل 
min5=tcontact ،5/2=pH.) 

 

  pHاثر 

های کاتيونی کنندهيک استخراج EHPA1D یکنندهاستخراج
گذارد زيرا فاز آبی روی استخراج تأثير می pHاست. بنابراين 

+ هایيون
H کنند و سازوکار در فرايند استخراج شرکت می

استخراج بر مبنای جانشينی ترکيب کاتيونی درون محلول با يون 
+

H ها محلول توريم نيترات با غلظت ثابت است. در اين آزمايش
 6تهيه شد. فاز آلی شامل محلول % 6تا  75/0های مختلف pHدر 

ی کروزين بود. اختلاط فازها کنندهدر رقيق EHPA1D حجمی
دقيقه  5زن مغناطيسی در مدت در دمای آزمايشگاه و توسط هم

نشان داده شده  20 صورت گرفت. نتايج به دست آمده در شکل
اهش قدرت اسيدی شود که با ک( ديده می22ی )است. از معادله

+محيط )يعنی کاهش غلظت 
(H  طبق اصل لوشاتليه استخراج به

 رود.سمت راست يعنی در جهت افزايش استخراج توريم پيش می
 نيز استخراج توريم با کاهش قدرت اسيدی محيط، 20در شکل 

  رسد. در نتيجهبه حداکثر می pH=5/2يابد و در افزايش می
1-5/2=pH  به عنوانpH .بهينه برای استخراج توريم در نظر گرفته شد  
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 ،rpm900 ،C˚15=T ،min5=tcontact)بر استخراج توريم  pH اثر. 60 شکل

EHPA1D %6 حجمی در کروزين). 

 
 اثر دما 

 یکنندهی استخراجبرای بررسی اثر دما بر استخراج توريم به وسيله
EHPA1D 95، 15های استخراج در دماهای مختلف آزمايش ،

حجمی در  EHPA1D %6انجام شدند. فاز آلی  C˚55و  65
زن مغناطيسی با فاز دقيقه توسط هم 5کروزين بود که به مدت 

آبی مخلوط شد. روند تغييرات درصد استخراج توريم برحسب 
دهد که نشان می 22نشان داده شده است. شکل  22دما در شکل 

و در  5/97گراد %ی سانتیدرجه 65تا  95خراج بين بازده است
است؛ ضمن اين که بازده استخراج در  9/79دمای آزمايشگاه %

ی يابد. به اين دليل، دمای بهينهکاهش می 5/9دماهای بالاتر %
گراد ی سانتیدرجه 65تا  95ی دمايی استخراج توريم در گستره

 .در نظر گرفته شد
 
  EHPA2Dاستوکیومتری استخراج توریم با  3.2.2

های با در محيط EHPA1D به خوبی شناخته شده است که
 رو،ن[. از اي96، 96دهد ]مر واکنش میقطبيت پايين به صورت دی

 اش را در شکل کلی EHPA1Dواکنش استخراج توريم با 

 ]96، 96[توان چنين توصيف کرد می
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 شودشکل کلی ثابت تعادل استخراج چنين نوشته می
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 ،rpm900 ،min5=tcontact) رابطه بين بازيابی توريم و دما. 66 شکل
EHPA1D %1  ،5/2حجمی در کروزين=pH). 

 

 توان به صورت زير مرتب نمود( را می21ی )معادله
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 ضريب توزيع و عبارت است از Dکه در آن 
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( و بازآرايی آن برحسب ضريب 29ی )گيری از معادلهلگاريتمبا 

 شودی زير نتيجه میتوزيع، رابطه
 

(25         )npH)AHlog(
m

)klog(Dlog ex  222
 

 

را به  nضريب  pHبرحسب  logDشيب منحنی تغييرات  

(. اين عدد در واقع عدد اکسايش 21دهد )شکل دست می
  شود.ترکيبی از توريم است که توسط حلال آلی استخراج می

6+ آيد. بنابراينبه دست می n=1، 21 توجه به شکلبا 
Th  در

که در شرايط اکسايشی قوی است به صورت  pHاين گستره از 

چه شود. در حقيقت آنکننده وارد واکنش نمیمنفرد با استخراج
شود ترکيبی از توريم ی آلی استخراج میکنندهتوسط استخراج

 هاید هر يک از يونتواندر آن می X( است که ThX)1+ به صورت
-1

6SO ،1(-
9NO 1-( يا

O [ از آن97باشد .]هایجايی که غلظت يون 
کند، بنابراين فاز آلی سولفات قبل و بعد از استخراج تغيير نمی

ی توريم را استخراج کرده باشد. از تواند ترکيب سولفاتهنمی
ی توريم طرف ديگر با توجه به نتايج گزارش شده، ترکيب نيتراته

 ولـهای بالاتر از يک م[ تنها در غلظتTh(9NO)1]1+ ه صورتـب
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محيط در فرايند  pHتغييرات لگاريتم ضريب توزيع توريم با . 62 شکل
 .رقيق شده در کروزين EHPA1Dاستخراج توريم از محيط سولفاته با 

 

در [. غلظت يون نيترات 96بر ليتر نيترات قابل استخراج است ]
ی حاصل از فروشويی با سولفوريک اسيد بسيار محيط سولفاته

تر از حد لازم برای تشکيل توريم نيترات قابل استخراج است. پايين
1+ی قابل قبول، ترکيب اکسيدی توريم لذا تنها گزينه

ThO  .است 
، شيب m/1( مشخص است که ضريب 25ی )از معادله

است که با ثابت نگه داشتن  log[1A1Hبرحسب ] logDنمودار 
pH یو تنها با تغيير دادن غلظت استخراج کننده EHPA1D  در

 29(. از شکل 29 آيد )شکلی کروزين به دست میکنندهرقيق
ی واکنش آيد. بنابراين، معادلهبه دست می 1برابر  mمقدار 

چنين است  ر کروزيند EHPA1D توريم با حلال آلیاستخراج 
]97[. 

 

(26    )  H)ThXA()AH()ThX( 2222
2 

 

 لازم برای استخراج جریان متقابل توریم  هایهتعیین تعداد مرحل 3.2.3

لازم برای  هایهکيب تايلی، تعداد مرحل با استفاده از نمودار مک
استخراج توريم به طوری که غلظت آن در محلول بدون بار به 

برای انجام اين  گرم بر ليتر برسد تعيين شد.ميلی 10تر از کم
های ها، فازهای آبی با حجم يکسان و حاوی غلظتآزمايش

ی غلظت خوراک )فاز آبی نهايی مختلف توريم در محدوده
گرم بر ليتر( آماده شدند. غلظت ميلی 5/107استخراج اورانيم( )

مول بر ليتر )شرايط  091/0سولفوريک اسيد در اين فاز آبی برابر 
برای جداسازی توريم( بود. اين فازهای ی به دست آمده بهينه

در  EHPA1D یکنندهآبی با فازهای آلی يکسان از استخراج
به  2حجمی و با نسبت فازی  6ی کروزين با غلظت %کنندهرقيق

 گرفتند. ساير شرايط ور جداگانه تحت عمليات استخراج قرارـط
 های استخراج حلالی قبلی تنظيم شدهاستخراج همانند آزمايش
دما( به همراه خط عملياتی ها )منحنی همبودند. نتايج اين آزمايش

 انـنش 26ی معروف است در شکل ـايلـکيب ت ودار مکـکه به نم

 
 

 با لگاريتم غلظت توريم تغييرات لگاريتم ضريب توزيع . 63 شکل
در فرايند استخراج توريم  رقيق شده در کروزين EHPA1Dی کنندهاستخراج

 .از محيط سولفاته

 

 
 

 EHPA1D یبه وسيلهمک کيپ تايلی استخراج توريم نمودار . 68 شکل
 .دمای محيطرقيق شده در کروزين در 

 

شود برای طور که از اين شکل ديده میداده شده است. همان
گرم بر ليتر موجود در ميلی 5/107که عيار توريم از مقدار اين

 1گرم بر ليتر در باطله برسد، ميلی 10 تر ازخوراک به مقدار کم
در صورتی که در لازم بود،  2مرحله عمليات با نسبت فازی 

فروشويی واقعی برای همين ميزان استخراج سه مرحله  محلول
 توان با توجه به مزاحمت يونیمورد نياز بود. اين تفاوت را م

آهن در حد غيرقابل  آهن تفسير نمود. در مواردی که ميزان يون
لازم برای استخراج زياد  هایهکه تعداد مرحلقبولی باشد به طوری

( را به IIIهای آهن )شود، برای جلوگيری از اين امر بايد يون
 EHPA1D یآن به وسيله ج( تبديل و از استخراIIآهن )

[. در محلول فروشويی واقعی به دليل اين 93، 99]جلوگيری کرد 
استخراج را تنها يک مرحله  هایه( تعداد مرحلIIIکه آهن )
آهن استخراج دهد، لذا نيازی به کاهش آن نيست. افزايش می

لذا شود. سازی، از فاز آلی شسته میی عريانشده نيز در مرحله
مقياس نيمه صنعتی يا صنعتی برای اجرای سيستم استخراج فوق در 

 مرحله انجام داد. 9بايد عمليات استخراج جريان متقابل را در 
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 سازی فاز آلی باردار(استخراج برگشتی توریم )عریان 3.2.8

سازی يند استخراج برگشتی )عريانارفتار استخراجی توريم در فر

ساز فاز آلی باردار با( توريم با استفاده از سه محلول عريان

های مختلف سولفوريک، نيتريک و هيدروکلريک اسيد با غلظت

دقيقه و  9مورد بررسی قرار گرفت. مدت زمان اختلاط فازها 

ها يک به يک در نظر گرفته شد. نسبت فازها در تمام آزمايش

نشان داده شده است. براساس  7نتايح به دست آمده در جدول 

 2وريک اسيد ، در شرايط بررسی شده، سولف7اطلاعات جدول 

 کند.ساز عمل میمول بر ليتر به عنوان مؤثرترين عريان

 

 گیرینتیجه. 8

های برای بررسی جداسازی انتخابی اورانيم و توريم از خاکی

 TOAی کنندههای سولفوريکی، از استخراجنادر در محيط

کننده استفاده شد. نتايج نشان داد که با استفاده از اين استخراج

به ضريب جداسازی قابل توجهی برای جداسازی اورانيم توان می

ی استخراج های نادر دست يافت. شرايط بهينهاز توريم و خاکی

دقيقه در دمای آزمايشگاه، غلظت  9اورانيم زمان اختلاط 

، 5/2تا  2برابر  pHحجمی در کروزين،  5ی %کنندهاستخراج

از محلول با استفاده  به دست آمد. 2نسبت فاز آلی به آبی 

مولار بازيابی انتخابی اورانيم از فاز آلی در سه  5/0نيتريک اسيد 

های به انجام رسيد. نتايج حاصل از آزمايش 5/30مرحله با بازده %

استخراج اورانيم نشان داد که  نهايی آبی استخراج توريم از فاز

است، دمای  1ی از مرتبه EHPA1Dواکنش استخراج توريم با 

است.   1تا  5/2برابر  pHگراد و ی سانتیدرجه 65 تا 95بهينه 

 ی کنندهتحت اين شرايط، جداسازی توريم با استخراج

حجمی در  6( %EHPA1Dاتيل هگزيل فسفريک اسيد ) -1-دی

کروزين با سه مرحله استخراج به انجام رسيد. با استفاده از محلول 

از آلی با مولار بازيابی انتخابی توريم از ف 2سولفوريک اسيد 

 .شد انجام 3/99بازده %

 
 سازی فاز آلی از توريمعريان هاینتايج آزمايش. 7جدول 

 غلظت 

 )مول بر ليتر(

 سازعريان

 هيدروکلريک اسيد نيتريک اسيد سولفوريک اسيد

2/0 3/5 60/0 07/0 

5/0 1/67 60/0 60/0 

0/2 3/99 93/0 36/2 

 هانوشت پی
.2  Butex, β, β'-Dibutyoxydiethyl Ether Extraction 

.1  Plutonium Uranium Redox EXtraction 

.9  Plutonium Uranium Reduction Extraction 

.6  Thorium Extraction 

.5  Salting-Out 

.6  AMEX (Amide EXtraction) Process   

.7  Bufflex [from Bufflels Fonte in (South Africa), 

    Extraction] A Process for Extracting Uranium from 
    its Ores, Using a Solution of an Amine (Alamine 336), 

    Bufflex was Developed in South Africa and was 

    Later Replaced by Purlex 

.9  DAPEX (Di-Alkylphosphoric Acid Extraction) Processes 

.3  Signal to Noise Ratio 

.20  Retch 

.22  XMB-67 
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