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فسیاا  و نسی ت فیازی، بیر      بوتیی  تیری  آلیی  ، درصد حجمی حلالاسید زیرکونیم، غلظت نیتریکمحلول  یاثر پارامترهای غلظت اولیه چکیده:

قیرار ررفتیه و ایرایه بهینیه بیرای اییم پارامترهیا بیرای اسیتااد  در           ناپیوسته مورد بررسیو جداسازی زیرکونیم از هافنیم در روش درصد استخراج 

ای  مرحلیه  6افقیی  جداسیاز   -کیم مخلیوط یند استخراج زیرکونیم در ادر بررسی تجربی فر معرفی اد  است. (جداساز -کممخلوط) عملیا  پیوسته

. ودبیر لیتیر زیرکیونیم بی      ریرم  60اسیید، حیاوی   کلریک هییدرو میورر   4و  اسیید  میورر نیترییک   4)خیورا((، مخلیوط    آزمایشگاهی، محلول آبی

دور بیر دقیقیه، بیرای عملییا       1000زن هیم  تندیم، نس ت فازی یک؛ دما و فشار محیه و یاد  در کروز درصد حجمی رقیق 50فساا   بوتی  تری

زمیان مختلی ، بیا     3در  جداسیازی مختلی    هیای هدرصد استخراج زیرکونیم در مرحل پژوهشیایم کار  استخراج مورد استااد  قرار ررفته است. در

علت نزدیک بودن درصد اسیتخراج زیرکیونیم در هیر     نتایج نشان داد که به ، مقایسه اد  است.تی  -کیب دست آمد  از نمودار مک به قدار نظریم

هیای آزمایشیگاهی و    ارایه تعادلی، تطابق بسیار خیوبی بییم داد    ظیرن هایهبه درصد استخراج آن در مرحلجداساز  -کممخلوط هایهیک از مرحل

 .دارد وجود نظری

 

 فسفاتبوتیلتریناپیوسته، روش پیوسته، روش هافنیم،  -یرکونیماستخراج و جداسازی، ز :هاهواژلیدک

 

 
 

Extraction and Separation of Zirconium from Hafnium by Continuous  

and Batch Method 

 
A. Rahmati, M. Taghizadeh*, S.J. Ahmadi, M. Ghannadi Maragheh

 

Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran – Iran 
 

 

 

 

 

Abstract: In 
this research, the effect of the initial concentration of zirconium, nitric acid concentration, 

volume percentage of organic solvent phase (tributyl phosphate) and the phase ratio on extraction (%) 

was studied in a batch method and the optimum conditions for continuous operation (Mixer-settler) of 

these parameters were introduced. In the experimental studies of zirconium extraction in a 6-stage 

horizontal laboratory mixer-settler, the aqueous solution (feed) was 4 M nitric acid mixed with 4 M HCl 

containing 60 gr per liter of zirconium. 50%V tributyl phosphate in kerosene, 1000 rpm impeller speed, 

with the equal phase ratio at ambient temperature and pressure was used for the extraction operations. In 

this research work, the extraction of zirconium at settler stages within 3 different times has been 

compared with the theoretical quantities obtained from the McCabe curve. The zirconium extraction (%) 

at each stage of the mixer-settler was close to the corresponding amount in equilibrium conditions, 

indicating a very good agreement between theoretical and experimental data. 
 
Keywords: Extraction and Separation, Zirconium- Hafnium, Batch Method, Continuous Method, 

TBP 
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 مقدمه  .1
ایمار   ای بیه  کونیم از عناصر مهم و اساسی در صنایع هستهفلز زیر

هییای سییوخت  از آلیاژهییای آن در سییاخت غییلا  میلییه ؛آییید مییی
دو عنصییر زیرکییونیم و اییود.  ای اسییتااد  مییی کتورهییای هسییتهآر

ایوند و سیاختار اتمیی     با هم یافیت میی   در ط یعت هموار هافنیم 
ها تا حدود زیادی مشابه اسیت، لیذا جداسیازی اییم دو بسییار       آن

کیار  ه های سوخت ب غلا  میلهبه عنوان ای که  . ماد ستسخت ا
بسیار پایینی داایته بااید.    یجذب نوترونسطح مقطع رود باید  می

تیر از زیرکیونیم جیا ب    برابر بیش 640جا که هافنیم حدود از آن
ای بایید   کیاربرد زیرکیونیم در صینایع هسیته     بیرای نوترون اسیت،  

 .]1[ برسد ppm100تر از به کم همرا  زیرکونیم مقدار هافنیم
بسییار مناسیب و   یند ایمیایی اروش استخراج با حلال یک فر

 موجیود در ییک محلیول آبیی     هیای ی جداسازی ترکیبماید برا
بیرای تشیلی     ،موجیود در فیاز آبیی    هایاست کیه در آن عنصیر  

عنصیر  آن  طیی در کمپللس آلی با یک ماد  آلی واکنش داد  و 
. ایود    میی تقی منآلیی  فیاز  بیه  مورد نظر فاز آبی را تر( کرد  و 

بیار،   بیپذیری بار، خلوص باری محصول، توانیایی بازییا   انتخاب
یند و ظرفیت تولید بار اپذیری مطلوب فر سادری عملیا ، کنترل

روش استخراج حلالی دانست.  هایتتریم مزیتوان از مهم می ،را
یند اسیتخراج حلالیی،   ادهد که فر های انجام اد  نشان می بررسی

یک روش متداول بیرای تولیید میواد خالصیی ماننید زیرکیونیم و       
هیای   . کارخانیه اسیت هیا   عنصیری آن  هیای ننید   هافنیم از محلول

در نییوح حییلال  جزییییهییای  متعییددی در سراسییر دنیییا بییا تاییاو 
یا استشودهند  و ارایه عملیاتی،  سازعریان یمصرفی، نوح ماد 

اسیتخراج   دهنید.  سیازی را انجیام میی    عملیا  استخراج و خیال  
در دو بخش از صنعت  (1)فساا  بوتی  تری زیرکونیم با استااد  از

تخلی  برای تولیید   یای اهمیت دارد: کاربرد آن در مرحله هسته
فلز زیرکونیم بیا خلیوص بیار از سیند معیدن آن و تعیییم رفتیار        

ای  فرآوری سوخت هسیته  زیرکونیم حاص  از الافت در طی باز
  .]3 ،2[ پرتو دید 

بیا  ینید اسیتخراج   ازیرکونیم یلی از عناصری است کیه در فر 
دهید. در محلیول   خیود نشیان میی    لال رفتاری بسییار پیییید  از  ح

 ]4[ در حالت تعادلی زیر است، زیرکونیم اسید نیتریک

 

 

(1)  
 

غالیب بیه غلظیت     یرونیه  ایل  تعادل بسییار سیریع بیود  و    ایم 
ظرفیتیی   4بیه ایل    زیرکونیم و نیترا  بسیتگی دارد. زیرکیونیم   

اود. مملم  استخراج می TBPپذیر بود  و توسه  سیار استخراجب
 یاست با رذات زمان و تغییر غلظیت اسیید و زیرکیونیم، رونیه    

 اود یندابازد  فر غالب تغییر کرد  و س ب کاهش
 
(2            ) orgTBP.)NO(ZrTBPNOZr 224 433

4   
 

افقیی، یلیی از    (2)جداسیاز  -کیم مخلیوط های  کنند  استخراج
ایع هستند که استااد  از م -های استخراج مایع تریم دستگا  قدیمی

 اسیتااد  از  ، میللاا سیت ای زیادی اهتها در صنعت، دارای مزی آن
کمی در دسیتر  اسیت،    (3)های در جایی که ارتااح محاظه هاآن

تر به سیسیتم در هیر زمیان    بیش هایهو افزودن مرحل استمناسب 
حید   جداسیاز بیه   -کیم مخلیوط ست. افزایش مقییا   پذیر ا املان

و  اسیت صنعتی از مقیا  آزمایشگاهی آن، به سادری قابی  اجیرا   
علت  بهجداساز  -کممخلوطننیم تعویض یلی از واحدهای هم

هیای   هیا، در حیالتی کیه بیه صیور  بلیو(      خرابی بیا ییدکی آن  
هیای   تیر از تعمییر سیتون    مجزایی از هم بااند، بسییار ارزان قیمیت  

 .]6، 5[است مایع  -مایع یکنند استخراج
کیم و جداسیاز   مخلیوط از دو قسیمت   جداسیاز  -کیم مخلوط
اخیتلاط دو فیاز و از    کم بیرای مخلوطاند. از قسمت  تشلی  اد 

ایود.   هیا اسیتااد  میی    نشیینی پراکنیدری   هجداساز بیرای تی  قسمت 
بیه اییم ایر     جداسیاز   -کیم مخلیوط نگونگی جریان در داخ  

اوند و پس  هدایت می کممخلوطاست که، دو فاز مایع به داخ  
 جداسیاز ای بیه   از مخلوط ادن، امولسیون ناپایدار توسیه دریییه  

، کم و جداسیاز مخلوطارت اطی میان  یاود. ایم درییه منتق  می
طیور معمیول    جداکنند  قرار دارد و بیه  یمعمورا در وسه دیوار 

ییک   کیم ییا جداسیاز(   مخلیوط  یاخ  محاظهدر مقاب  آن )در د
عمییودی بییه منظییور جلییوریری از خییروج مسییتقیم فییاز  یصییاحه

زن، قییرار هییم یپروانییهمرکزررییز  حرکییت  ییلهوسییبییه مخلیوط  
نشیان داد  اید  اسیت، فیاز      1  طیور کیه در ایل     ریرد. همان می

کیم  مخلیوط هایی به  از طریق درییه جداسازسنگیم جدا اد  در 
 بعیید و فییاز سیی ک جییدا ایید  از طریییق بنییدهایی بییه      یمرحلییه
 -کییممخلییوطاییود. در  نتقیی  میییمق یی ،  یمرحلییه کییممخلییوط
 ،یهای افقجداساز

3
تا  1

4
ماند   کم و باقی فضا به قسمت مخلوط 1

 هاییابد. طراحی و افزایش مقیا  تجهیز اختصاص می ازجداسبه 
تیر از   تر و دقیق خیلی آسانجداساز  -کممخلوطای از ق ی   مرحله

دیارانسیییلی از ق ییی  بییرج و  هییاینمییایی تجهیزگ طراحییی و بییزر
 ینیدهای جدیید را بیا   ا. بیه همییم دلیی  اغلیب فر    سیت ا مرکزرریز

  [.8، 7کنند ] آزمایش میجداساز  -کممخلوط
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 جداسازهای افقی. -کماز مخلوطدو آرایش . 1شکل 
 

( جدایش زیرکونیم و هیافنیم را  1950والدروپ و هملاران )

. از ]9[ اند بررسی کرد  جداساز -کممخلوطبا استااد  از دستگا  

 تعیییم ای سریع برای  عنوان وسیله به جداساز -کممخلوطدستگا  

سیازی   آمیاد   یننییم طریقیه  ارایه بهینه استااد  اد  است. هیم 

هییافنیم  وهیدروکسییید هییای بییا خلییوص بییاری زیرکییونیم   نمونییه

  یتقری اا به همه مسا پژوهشبحث اد  است. در ایم هیدروکسید 

مقیییا  پرداختییه ایید  اسییت.  -کونییک یهییای پیوسییته سیسییتم

یندی را برای جیدایش زیرکیونیم   ا( فر1956و هملاران ) کوکس

از هافنیم پیشنهاد دادند که ایام  اسیتخراج زیرکیونیم از محلیول     

 60%حیلال   بیا  ،اسیتخراج  ؛]10[ بیود  نیترییک اسیید  مورر  5آبی 

 14جداساز  -کممخلوطحجمی هپتان و در  40%و  TBP حجمی

مرحله استشو بیا آب مقطیر    4مرحله استخراج و  10در  ایمرحله

میییزان و  7/98% زیرکیونیم  ینیید بازییابی ارفیت. در اییم فر  رانجیام  

  .بود 01/0%ناخالصی هافنیم آن 

 -کیم مخلیوط هیای  تطور که اایار  اید یلیی از مزیی     همان

. بنابرایم اریر بتیوان   ستها ا ، قابلیت افزایش مقیا  آنهاجداساز

و  میواد،  مملیم مقیدار   مصر  حیداق  در یک واحد کونک با 

ینیید اسییتخراج را  اهزینییه؛ فر حجییم و تییریم مقییدار مملییم کییم

هیای صیینعتی   تییوان از نتیایج آن در واحید   سیازی نمیود، میی    بهینیه 

اسیتااد  کیرد. بیرای اییم منظییور، ابتیدا بایید هیر ییک از اییرایه         

تعیداد   یو پیس از محاسی ه   اید  هینیه  ینید ناپیوسیته، ب  اعملیاتی فر

 -کیم مخلیوط استخراج مورد نیاز، طراحیی و سیاخت    هایهمرحل

آزمایشگاهی انجام و پس از اطمینان از عمللیرد مناسیب    جداساز

  آن انجیام  آزمایشیگاهی، افیزایش مقییا   جداسیاز   -کیم مخلوط

غلظیت   یبهینیه از تعییم مقدارهای پژوهش پس اود. لذا در ایم 

زیرکییونیم و محلییول  ی، غلظییت اولیییه اسییید نیتریییکمحلییول 

ناپیوسته، به بررسی  هایو نس ت فازی، از آزمایش فساا  بوتی  تری

ای در مقییا    مرحلیه  6 جداسیاز  -کممخلوطکارایی یک واحد 

 است. آزمایشگاهی پرداخته اد 

 

 های تجربی. روش2

درصید وزنیی    2 تقری یاا  بیا پودر اکسی کلریید زیرکیونیم صینعتی    

کنند  کیروزیم   و رقیق فساا  بوتی  تری یکنند  استخراج ،هافنیم

تهییه   فرآوری زیرکونیم اصیاهان  یبا خلوص صنعتی، از کارخانه

مصیرفی دارای خلیوص   اسید اسید و نیتریک کلریک هیدرو. اد

  .صنعتی بودند

 -کیم مخلیوط از نیوح   ،میورد اسیتااد    جداسیاز  -کیم مخلوط

 بیه  هیا های بیود  و مرحلی   مرحله 6و  (4)ای ساد  جع ه افقیجداساز 

 . هییر یییک از دااییتنددیگییر قییرار صییور  افقییی در کنییار یییک 

 کییممخلییوط یایییم دسییتگا  اییام  یییک محاظییه   هییایهمرحلیی

cm5×cm4×cm4   جداسیاز  و یک فضیایcm5×cm9×cm4  از

. اختلاط بودقاب  رویت  هاهمرحل یپللسی و کلیه یایشهجنس 

ای  اسیتوانه  یهیای سیاد    ر پی  یکم به وسییله مخلوطی محاظهدر 

انجیام  ، کیم مخلیوط ال  متص  به موتور نصب اید  در سیق    

ها  تغییر ولتاژ قاب  کنترل بود. جریاناز طریق . دور موتورها ادمی

  .بود راحتی قاب  تغییر ها به پمپنرخ جریان سو و به صور  ناهم

م یاد  در کروز درصد حجمی رقیق 50 فساا بوتی تری از

  ربیای آهیم زن بیا  ، هیم با نسی ت فیازی ییک، دمیا و فشیار محییه      

لیتیری بیه   میلی 50دور بر دقیقه، بشر  1000تندی متری با  میلی 10

سطح مقطع یلسان برای انجام عملییا   با عنوان ظر  استخراج )

ای استااد  اید. محلیول میادر     دقیقه 10و زمان اختلاط استخراج( 

بیر لیتیر هییدروکلریک     مول 2، اسید نیتریک لیتربر  مول 4اام  

بیر لیتیر    میول  2. ال ته حیدود  بودررم بر لیتر زیرکونیم  60اسید و 

 کلریییدنیییز بییا ا ییافه کییردن پییودر اکسییی  سیییدهیییدروکلریک ا

 ایام   د و محیه آبی در مجموحا زیرکونیم وارد محیه آبی می

 اسیید بر لیتیر هییدروکلریک   مول  4و اسید نیتریک بر لیتر مول  4

مخلوط فاز آبی و آلی به مد  کافی بیرای جداسیازی    . نهایتاابود

 ی جدایشناحیه ی اختلاطناحیه
 خروج فاز سنگیم سنگیمورود فاز 

 خروج فاز س ک فاز س ک ورود

 فاز س ک ورودی

 فاز سنگیم خروجی

 فاز سنگیم ورودی

 فاز س ک خروجی
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ند. پیس از جداسیازی فیاز    وامیفازها به حالت سلون قرار داد  

ی ، بیه وسییله  آلی و آبی، فاز آبی بیرای تعیییم غلظیت زیرکیونیم    

میورد   (5)ی القیایی پلاسیمای جایت اید     -سنج نشیر نیوری  طی 

ی از لی ررفیت. مقیدار زیرکیونیم در فیاز آ    قرار می عنصریتجزیه 

(، درصید  D یریب توزییع )  اد. میی جرم محاس ه طریق موازنه

 ننیم به دست آمد( Eاستخراج )
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و  waحجیم فیاز آبیی و آلیی،     ، به ترتیب، Voو  Vaها، که در آن

woنیم در، به ترتییب، فیاز آبیی و فیاز آلیی      و، مقدار تعادلی زیرک

 است.

 

 . نتایج و بحث 3
 نیتریک اسیدمحلول اثر غلظت  3.1

 مقیدار غالب زیرکیونیم در محلیول میادر بیه      یکه رونه جاآن از

است، مییزان   اسید وابسته نیتریک مقدار نیترا  به مقدارنیترا  و 

  بستگی دارد. ایل  اسید نیتریک  مقداراستخراج زیرکونیم نیز به 

 ییریب جداسییازی تغییییر درصیید اسییتخراج،  ییریب توزیییع و  2

)در اسیید  نیتریک محلول غلظت  زاه صور  تابعی زیرکونیم را ب

ررم بیر لیتیر    60حاوی  یه( برای محبر لیتر مول 5تا  3 یمحدود 

 3 پیاییم های  دهد. علت بررسی نلردن غلظت زیرکونیم، نشان می

 طالعیا  اکلیر م در ، ایم بیود کیه   اسید نیتریکمحلول  بر لیتر مول

هیای بییار   جداسیازی زیرکیونیم از هیافنیم در غلظیت     انجیام اید   

 ننییم . هیم آمید  اسیت  دسیت  بیه  ب  ق ولی و نتایج قا اد بررسی 

 .ایود  غلظتیی انجیام میی    ییند صنعتی در ایم محیدود  افر کهایم

 مورر نیتریک 5 محیهدر  ]11[ و پپارد ]10[ و هملاران کوکس

به بهتریم ایرایه جداسیازی زیرکیونیم از هیافنیم رسیید  و       اسید

. انید رزارش نمیود   36تا  5/2 یجداسازی را در محدود   ریب

اسیید   میورر نیترییک   5 ایرایه  و پپیارد  کوکس هایط ق مطالعه

 را فییراهم جداسییازی زیرکییونیم از هییافنیم بییرای بهتییریم اییرایه 

 بود  است. 36تا  5/2ها مطالعهایم جداسازی در   ریبآورد. می

 
 

 
 

نیتریک اسید بر درصد استخراج،  ریب توزیع و محلول اثر غلظت . 2شکل 

 هافنیم. - ریب جداسازی زیرکونیم
 

اسیتخراج   درصید ایود کیه تغیییرا      مشیاهد  میی   2از ال  

 بیر لیتیر   میول  4کم است ولی یک کمینیه در غلظیت    هافنیم نس تاا

 ییریب توزیییع و درصیید   وجییود دارد. اسییید نیتریییک  محلییول

افزایش اسید نیتریک محلول استخراج زیرکونیم با افزایش غلظت 

. بیشینه است  ریب جداسازی ،بر لیتر مول 5و در غلظت یابد  می

افیزایش درصید اسیتخراج بیا      ،های اسیتخراج بیا حیلال    در سیستم

توصیی   زنیی  با نمیک خارج کردن ا افه ادن یون نیترا  با اثر 

. افییزایش یییون نیتییرا  سیی ب تشییلی  کمییپللس یییون  اییود مییی

 .(2واکنش اود )میزیرکونیم و نیترا  

 نیترییک  محلیول  بر لیتیر  مول 4در غلظت  سازیجدا   ریب

 یغلظیت بهینیه   ،مول بیر لیتیر   4غلظت  است، بنابرایم بیشینه اسید

 است. اسید نیتریکمحلول 

 
 استخراجی محلول زیرکونیم بر درصد اثر غلظت اولیه 3.2

و در نتیجییه یییون زیرکییونیم )محلییول ، غلظییت (2)ط ییق واکیینش 
ثر بیر  ؤزیرکیونیم خیورا(( ییک عامی  می      ی محلولغلظت اولیه
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 غلظت زیرکونیم در فاز آلی
 D= زیرکونیم در فاز آبی غلظت



 

  . . .استخراج و جداسازی زیرکونیم از هافنیم به روش  

14 

ی اثر غلظت اولیه 3. ال  ستدرصد استخراج و  ریب توزیع، ا
بر درصد را ررم بر لیتر(  90تا  5 یزیرکونیم )در محدود  محلول

کیه بیا افیزایش غلظیت      ایود  دهد. مشاهد  میی  نشان می استخراج

، مییزان  هایر عام ساثابت  در مقدارهایزیرکونیم  ی محلولاولیه
ییون  محلیول  یابید، زییرا بیا افیزایش غلظیت       استخراج کاهش میی 
کنند  به کاتیون کاهش یافته  استخراجمحلول فلزی، نس ت غلظت 

  یابد. استخراج کاهش می درصدو در نتیجه 
زیرکیونیم،  یریب توزییع     ولی محلی با افزایش غلظت اولییه 

جیا کیه اییب    یابد، اما از آن زیرکونیم و هافنیم هر دو کاهش می
نیم و هافنیم یلسیان و ثابیت نیسیت،    وکاهش  ریب توزیع زیرک

 ی محلیول بیا افیزایش غلظیت اولییه     ریب جداسازی روند تغییر 
در   یریب جداسیازی  زیرکونیم، متغیر بود  و یک بیشیینه بیرای   

در نتیجیه  ریرم بیر لیتیر قابی  تشیخی  اسیت.        60 یغلظت اولییه 
ی محلیول  بهینیه  یاولییه غلظیت  ررم بر لیتر بیه عنیوان    60غلظت 

 انتخاب اد. زیرکونیم 
 

 محلول حلال آلیاثر غلظت  3.3

حلال آلی تا یک محلول یندهای استخراج، افزایش غلظت ادر فر

، زییرا بیا   ایود  خ ، سی ب به یود عمی  اسیتخراج میی     مشی مقدار 
در هایی که  کنند ، تعداد موللولاستخراجمحلول افزایش غلظت 

افزایش یافته و در نتیجه، درصید  کنند ارکت میاستخراج فرایند 
حجمیی   یابید. امیا در غلظیت ییا درصید      استخراج نیز افزایش میی 

تعادل، میزان  حصولعلت  کنند ، به استخراجمحلول خصی از مش
 محلیول  که افزایش غلظیت  و یا ایم اود ثابت می استخراج تقری اا

یند مورد ارذارد )در فر بر استخراج میثر نانیزی کنند  ا استخراج
درصید حجمیی    50 ،حیلال محلیول  ، غلظیت  پژوهشبررسی ایم 
محلیول  های مختلی    با غلظت یا ایم وجود آزمایشب(. بود  است

ریرم بیر لیتیر     60حلال آلی و نس ت فازی یک و خورا( حاوی 
اثر  4زیرکونیم، در دمای محیه طراحی و انجام اد  است. ال  

فساا  بر درصد استخراج زیرکیونیم را   بوتی  درصد حجمی تری
 دهند که بیرای محلیول میادر حیاوی      نشان مینتایج دهد.  نشان می

محلیول  رصید حجمیی   د 50ررم بر لیتر زیرکونیم، تیا غلظیت    60
د تنی حلال آلی، ایب افزایش درصد استخراج و فاکتور جدایش، 

افزایش درصد اسیتخراج  درصد حجمی، ایب  50است و پس از 
 یدرصید حجمیی بهینیه    4بیا توجیه بیه ایل      است. کاهش یافته 

TBP 50  تعییم اد.درصد 

 
 

 
 

نیم و هافنیم بر  ریب وزیرک ی محلولتغییر غلظت اولیهاثر . 3شکل 

 .استخراج و  ریب توزیع زیرکونیم و هافنیمدرصد  ،جداسازی

 

 
 

فساا  با نس ت فازی یک بر بوتی تریحلال ول لاثر غلظت مح. 4شکل 
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 اثر نسبت فازی   3.4

ینید اسیتخراج و   اآلی نقش مهمیی در فر  بهفاز آبی  ینس ت حجم
اییم اثیر   بررسیی  فاز آلی دارد. برای یون فلزی در میزان استخراج 

 بیر لیتیر   میول  2و  اسیید  نیترییک بیر لیتیر    مول 4، محلول مادر نیز
 ررم بر لیتر زیرکونیم استااد  اید.  60 حاوی اسیدهیدروکلریک 
اید  در   حجمیی رقییق   50%فسیاا   بوتیی  بیا تیری   ایم آزمیایش 

( بیه  بیود بر لیتیر اای اح اید      مول 6 اسید م )که با نیتریکیکروز
دهید. مشیاهد     نشان مینتایج ایم آزمایش را  5ال   انجام رسید.

، همیوار   2بیه   2/0اود که با افزایش نس ت فاز آلی به آبیی از   می
درصیید اسییتخراج زیرکییونیم و هییافنیم افییزایش یافتییه اسییت، امییا  

عنیوان نسی ت فیازی بهینیه معرفیی       توان نس ت فازی یک را به می
کرد، زیرا در تغییر از نس ت فازی )آلی بیه آبیی( ییک بیه دو، بیا      

برابییری مصییر  حییلال آلییی، بییازد  اسییتخراج  2وجییود افییزایش 
  یریب نسی ی   یبیشیینه  قدارو مریری ندااته است  افزایش نشم

در نس ت فازی یک مشیاهد  رردیید  اسیت. بنیابرایم      سازیجدا
 است.  اد انجام  1در نس ت فازی  هابررسی سایر عام 

 

 تیل -کیبنمودار مک 3.5

یی  بیرای   ت -کییب  میک  نمودارحلال،  یک سیستم استخراج با در
مطلیوب   مورد نیاز برای اسیتخراج  نظری هایهتخمیم تعداد مرحل

 یرود. در ایم نمیودار، خیه عملییاتی براسیا  موازنیه      کار می به
سیو،  بیا جرییان نیاهم    ی. برای سیسیتم اسیتخراج  اود رسم می جرم

رسیم خیه   بیا   6مطیابق ایل     اسیتخراج،  نظری هایهتعداد مرحل
خیه عملییاتی )تقیاطع بیا خیه عمیودی        یافقی از بارتریم نقطیه 

 دمیای هیم  کیه  جهتی در غلظت اولیه جزء مورد نظر در خورا((
 توزیع را قطع نماید، و سپس رسیم خیه عمیودی از آن نقطیه بیه     

ای تعیییم   صیور  پلیه   قطع نمایید، بیه   طوری که خه عملیاتی را
خیه عملییاتی    یتیریم نقطیه   . ایم عم  تا رسیدن به پاییماود می

 یابد.  ادامه می
در ایود.  نامید  میی  آرمانی یا نظری ی، یک مرحلهنرخه هر
رسیند و بنیابرایم    به حالت تعیادل میی   ، دو فازی نظریمرحلهیک 

توانید ییک خیه     درصد دارد. یک خه عملییاتی نمیی   100 زد اب
تعادلی را قطع نماید. با نزدیک ادن خه عملیاتی به خه تعادلی، 

اسیتخراج میورد نظیر    میزان رزم برای رسیدن به  هایهتعداد مرحل
خیورد هیر جایت خیه     کنید. محی  بر   میی  نهایت می به سمت بی

اید  در میایع    حی   یخه عملیاتی، مقدار ماد  عمودی و افقی با
فاز آلی  ح  اد  در یو مقدار ماد  ی نظریخروجی یک مرحله

  دهد. ورودی به آن مرحله را نشان می

 
 

 
 

اثر تغییر نس ت فاز آلی به آبی بر  ریب توزیع و درصد استخراج . 5شکل 

 زیرکونیم و هافنیم و  ریب جداسازی.

 

 
 

فساا ، بوتی تریاستخراج زیرکونیم با تی  برای  -کیبمک نمودار. 6شکل 
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 -کیم مخلیوط برای انجام آزمایش در ارایه پیوسته )استااد  از 

 بیرای  تیی   -کییب نخسیت، نمیودار میک    ی(، در مرحلیه جداساز

ق درصید حجمیی رقیی    50 فساا بوتی تریاستخراج زیرکونیم با 

(. 6 )اییل  اییدرسییم م بییا نسیی ت فییازی یییک؛ یایید  در کییروز

بیا اسیتااد  از نسی ت     ایود، مشاهد  میی  6 طور که در ال  همان

 90فازی یک )خه عملیاتی با ایب یک( برای رسیدن به بیش از 

مرحلیه   6درصد استخراج زیرکونیم در ارایه  کر اد ، نیاز بیه  

 -کیم مخلیوط یک در ایم راستا ابتدا  جداساز است. -کممخلوط

و عمللرد آن میورد    ای طراحی و ساخته اد تک مرحلهجداساز 

 بررسی قرار ررفت.

 
 ای افقی مرحله 6جداساز  -کنمخلوطعملکرد  3.6

ای  مرحلیه  تیک جداسیاز   -کیم مخلوطبا توجه به عمللرد مناسب 

ای برای ایم کیار   مرحله 6جداساز  -کممخلوطساخته اد ، یک 

اییم   یبیه وسییله  نتیایج اسیتخراج    یساخته اد. مقایسیه  پژوهشی

 که ایم دادنشان  (،7 )ال  تی  -کیبسیستم با نتایج نمودار مک

. بیرای  سیت درصید ا  8/92دارای بازد  کلی جداساز  -کممخلوط

، ابتییدا محلییول ایمرحلییه 6 جداسییاز -کییممخلییوط آزمییایش در

آلییی  و فییازبییود خییورا( )فییاز آبییی( کییه بییه رنیید زرد رواییم 

نیرخ  سو( هیر دو بیا   زمان از دو طر  متقاب  )ناهمسایدرند، هم

 یبه وسییله لیتر بر دقیقه )نس ت فازی یک(  میلی 5حجمی جریان 

 2سیسیتم، هیر    اییادند. پس از پایی  یاستخراج سیستمپمپ وارد 

ریری غلظت  ، برای انداز جداسازیمرحله  6ساعت از هر یک از 

درصید اسیتخراج   تعیییم  و ر فاز آبیی  زیرکونیم و هافنیم موجود د

 ریری اد.نمونهدو ایم 

ریرم بیر لیتیر     60مشیخ  اسیت کیه بیا خیورا(       6از ال  

 هیای هزیرکونیم، غلظت زیرکونیم در خروجی هیر ییک از مرحلی   

، 22000، 33000، 47000 در حییدود ،بییه ترتیییب ،یییک تییا اییش

 1لیتیر بییود  اسیت. جییدول    بییر ریرم  میلیی  4000و  8000، 13000

( و تجربیی هیای   گیم میزان انتقال جیرم واقعیی )براسیا  داد    میان

ننیم بازد  عمللرد ( و همتی  -کیب )برحسب نمودار مک نظری

سیاخته   جداسیاز  -کیم مخلوطاول تا اشم  هایههر یک از مرحل

 دهد.  اد  را نشان می

 

 
 

سیاعت پیس از    6و  4، 2بیرای سیه زمیان     درصد استخراج زیرکیونیم . 7شکل 

ی ها بیا درصید اسیتخراج زیرکیونیم بیر پاییه      ی آنپایدار ادن سیستم و مقایسه

 تی . -کیبهای ارایه تعادلی نمودار مکداد 

 
)برحسیب ریرم بیر لیتیر( و بیازد       نظری و واقعی میزان انتقال جرم . 1جدول 

 جداساز ساخته اد  -کمهای اول تا اشم مخلوطمرحله
 اشم پنجم نهارم سوم دوم اول ی مرحلهامار 

 15/6 48/9 01/12 8/11 13/13 13 تی ( -کیبانتقال جرم نظری )مک

 08/6 4/9 93/11 39/8 33/8 8/7 عملی )تجربی(انتقال جرم 

 4/98 2/99 3/99 1/71 4/63 6/60 بازد  

 
بیا  را  تیی  کییب های ارایه تعادلی نمیودار میک   داد  7ال  

سیاعت پیس    6و  4و  2درصد استخراج زیرکونیم، برای سه زمان 

طور وا ح عمللرد  به 7. از ال  کندمقایسه میسیستم  ییاز پایا

علیت   ای سیاخته اید  )بیه    مرحلیه  6 جداساز -کممخلوطمناسب 

 نزدیییک بیییودن درصیید اسیییتخراج زیرکییونیم در هیییر ییییک از    

ساخته اد  با درصید اسیتخراج    جداساز -کممخلوطمرحله از  6

( تیی  کییب متناظر در ارایه تعادلی مک هایهزیرکونیم در مرحل

 است.مشخ  

، جداسیاز  6در ایم آزمایش غلظت هافنیم در تمامی ننیم هم

سیسیتم، انیداز     ییسیاعت پیس از پاییا    6و  4و  2ه زمیان  برای سی 

 هیای هدرصد استخراج هافنیم را در تمامی مرحلی  8ررفته اد. ال  

در ایل   کمینیه   وجود دهد. علت نشان میجداساز  -کممخلوط

حیلال   بیا های زیرکونیم و هافنیم در استخراج  رقابت کمپللس ،8

غلظت  اول )ورود فاز آبی( ی. در مرحلهستفساا  ا بوتی  آلی تری

تیر  فسیاا  آزاد، بییش  بوتیی  و حلال آلی تری بود  زیرکونیم بار

 تییر، در  سییاد بییه ع ییار   اییود؛صییر  اسییتخراج زیرکییونیم مییی 

 تییرموفییقکمییپللس زیرکییونیم و هییافنیم، زیرکییونیم    بیییم رقابییت
 

 تی  -کیبمک
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ساعت پیس از پاییدار    6و  4، 2زمان هافنیم برای سه درصد استخراج . 8شکل 

 ادن سیستم.
 

تیدریج   اول و دوم و سیوم، بیه   ی. با ع یور از مرحلیه  کندعم  می

زیرکونیم استخراج اد  و از غلظت زیرکیونیم در محییه کاسیته    

ننیان  که غلظت هافنیم موجود در محیه هیم  صورتی)در  اود می

غلظت زیرکونیم به حیداق  مملیم    6و  5 ی(. در مرحلهستا بار

. بنیابرایم  سیت ا ننان باررسد و غلظت هافنیم موجود هم خود می

هیای زیرکیونیم و هیافنیم، هیافنیم قیادر       کمیپللس  بییم  در رقابت

فسیاا    بوتیی   تیری از تیری  مقدار بییش  ،خواهد بود نس ت به ق  

 درصد استخراج هافنیمآزاد را به خود اختصاص دهد و در نتیجه 

اید  از زیرکیونیم کیه     تهیی ، فیاز  6 ییابد. در مرحلیه  افزایش می

توجهی هافنیم است، به فیاز آلیی تیاز  برخیورد     حاوی مقدار قاب 

توجهی هیافنیم توسیه مقیدار بسییار      کند. در نتیجه، مقدار قاب  می

  .اود فساا  آزاد استخراج می بوتی  ریت دزیا

 

 گیری نتیجه. 4

، اسیید  نیترییک محلیول  تأثیر پارامترهیای غلظیت   پژوهش در ایم 

حلال و نس ت فاز محلول زیرکونیم، غلظت  ی محلولغلظت اولیه

د  و ایرایه بهینیه بیرای    ای صور  تجربی بررسی  آلی به آبی به

ی که غلظت اولییه دست آمد. مشخ  اد  به زیرکونیماستخراج 

معلیو    یبا درصد استخراج رابطه (خورا() زیرکونیم محلول

لیتر، درصید اسیتخراج از    بر ررم 90به  5دااته و با افزایش آن از 

درصید، کیاهش یافیت. نتیایج تجربیی نشیان داد کیه بیا          50به  80

ریرم بیر لیتیر     60حیاوی  اسیید  نیترییک   بیر لیتیر   میول  4خورا( 

)غلظیت   آیید  دسیت میی   هی بیشیینه بی  جداسیاز   ریبزیرکونیم، 

(. نتایج نشیان  بودررم بر لیتر  60زیرکونیم محلول  یبهینه یاولیه

، درصید  2بیه   2/0آلیی بیه آبیی از    فیاز  بیا افیزایش نسی ت    که داد 

درصد، افیزایش یافیت. بیا     95درصد به  15استخراج زیرکونیم از 

اسازی،  ریب جد، 2به  1و نیز از  1به  2/0افزایش نس ت فازی از 

علییت  بییه .یافییت افییزایش  28بییه  23و از  23بییه  1از  ،ترتیییب بییه

عنوان نس ت فیازی   به 1ملاحظا  اقتصادی نس ت فاز آلی به آبی 

 نشییان داد  ایید کیه بییا توجییه بیه بییازد  کلییی   د. ای بهینیه انتخییاب  

ای سیاخته اید     مرحلیه  6افقی جداساز  -کممخلوطدرصدی  93

بیرای بررسیی پارامترهیای     آن تیوان از  ، میی پژوهشیی در ایم کار 

صیور  پیوسیته    یند جداسازی زیرکونیم از هیافنیم بیه  اثر بر فرؤم

درصد استخراج زیرکونیم در هیر ییک از    یاستااد  نمود. مقایسه

درصید اسیتخراج    ارهایبیا مقید  جداساز  -کممخلوطهای همرحل

ییدی دیگیر  أهای مختل ، ت در زمان نظیر( تی  -کیب )مک نظری

 است. مناسب دستگا  ساخته اد  بر عمللرد

 

 هانوشت پی

1. TBP 

2. Mixer- Settler 

3. Head Room 

4. Simple Box 

5. ICP- OES 
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