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 تاریخچه مقاله:

 1399 سفندا 7دریافت: 
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در این پژوهش، استخراج حلالی نئودیمیوم از واسطه اسید نیتریک با استفاده از 

تری -4،4،2)بیس ) 301هگزیل( فسفریک اسید( و سیانکس -اتیل-2مخلوط دپا )دی )

متیل پنتیل( دی تیو فسفینیک اسید( بررسی شد. اثر پارامترهای عملیاتی از قبیل زمان 

ها و دما بر استخراج نئودیمیوم ستخراج کننده، غلظت یون نیترات، غلظت اpHتماس، 

بررسی شد. همچنین، تأثیر اسیدهای مختلف بر استریپینگ فاز آلی بررسی شد. نتایج نشان 

به دپا منجر به افزایش کارایی استخراج دپا خواهد شد. بهترین  301داد که افزودن سیانکس 

در مخلوط  301از سیانکس  3/0ضریب هم افزایی برای استخراج نئودیمیوم در بخش مولی 

تعادلی بر ضریب توزیع نئودیمیوم  pHبدست آمد. تأثیر  3/9استخراج کننده ها برابر با 

ها آزاد در طی استخراج نئودیمیوم با مخلوط استخراج کننده H+نشان داد که دو مول 

یگر کننده دها در غلظت ثابتی از استخراج شود. تغییر غلظت هر کدام از استخراج کنندهمی

باشد. در نهایت، مکانیزم می B2A5NdH(o)6نشان داد که گونه استخراجی بصورت 

 ( فرایند تعیین شد.Gو  H ،Sاستخراج، ثابت تعادل و پارامترهای ترمودینامیکی )
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 مقدمه-1
هسررتند که  ییایمیاز مواد شرر یگروه یعناصررر نادر خاک

عناصررر  نی. اباشررندیم ومیو اسررکاند ومیتریا دها،یشررامل تنتان

 یمشخص، نقش مهم یسیو مغناط یفیداشتن خواص ط لیبدل

س صنا یاریرا در ب  یکی[. 1] کنندیم یباز شرفتهیمواد پ عیاز 

در  %18اسررت که به مقدار  ومیمیگروه نئود نیاز عناصررر مهم ا

 یدرخشرررش فلز یفلز دارا نیمتال وجود دارد. ا شیم بیترک

 نیررتیپذاز واکنش یکیروشن بوده و  یااست که رنگ آن نقره

در معرض  ومیمینئود د؛یآیبه حسررراب م ابیکم یفلزات خاک

که باعث  کندیم یدیاکسرر دیهوا به سرررعت کدر شررده و تول

ته شررردن ا ته پوسررر جب  نی. اگرددیفلز م نیپوسررر امر مو

در رنگ  ومیمی. از نئودشررودیفلز م نیا شررتریب ونیداسرریاکسرر

بنفش  نیب میملا فیط کی یکه دارا ییها شرررهیشررر یزیآم

. شرررودیاسرررتفاده م باشرررند،یم یخالص تا قرمز و خاکسرررتر

ش یبرا نیهمچن ومیمینئود سبز  ش هاشهیزدودن رنگ   یکه نا

ستفاده قرار م یهاندهیاز آت ست مورد ا  یها. نمکردیگیآهن ا

 میمیها کاربرد دارند. نئودلعاب یعنوان رنگ افزابه ومیمینئود

 روندیبکار م B14Fe2Nd یقو اریبسررر یدائم یدر آهن رباها

[2 ,3.] 

 ،یبه عناصرررر نادر خاک عیروزافزون صرررنا ازیتوجه به ن با

 یعناصر و استحصال آنها امر نیا یکانسنگ حاو یساز اریپرع

ست. ا یضرور س نیا صر در ب  لیاز قب یاز مواد معدن یاریعنا

. شررروندیم افتی هایکان گریو د میزنوتا ت،یموناز ت،یباسرررتانز

با  یکعناصرررر نادرخا یکانسرررنگ حاو یارسرررازیپس از پرع

و موارد  ونیو فلوتاسررر یثقل ،یسررریمغناط لیاز قب ییهاروش

ش سانتره با ارز شابه کن صر نادرخاک یم ست م یاز عنا  دیآیبد

از عناصرررر نادر  یاریبه نمونه پرع یابیدسرررت ی[. معموتً برا4]

فاده م ییاز روش فروشرررو یخاک ندیاسرررت  صیتخل ی. براکن

جذب  ،یونیتبادل  نیرز ع،یما یغشا یهامحلول باردار از روش

 یکروماتوگراف ،یونی ونیو ..(، فلوتاسررر یسرررتیها، مواد ز)رس

ستخراج ستفاده م یا  یادیز بیها، معاروش نیا ی. تمامشودیا

صر نادر خاک یابیباز لیاز قب  شیحذف رسوبات و افزا ،یکم عنا

 یهاروش یکی زین یونیرا دارند. تبادل  سررتیز طیمح یآلودگ

 مانند یبیمختلف اسرررت که معا یهاونی یابیباز یمتداول برا

 دارد. روش یفیضع یانتخاب یابیکند و باز ینرخ جذب و واجذب

 بات نسرربت به ییکم و کارا نهیبا توجه به هز یاسررتخراج حلال

 [.6, 5ها مؤثرتر است ]روش ریسا

فاده از مخلوط حلال ر،یاخ یهاسرررال در  یها برااسرررت

به خود  یا ژهیتوجه و یاسرررتخراج حلال ندیفرا ییکارا شیافزا

لب کرده اسررررت. ج کارانش ] ایج  سی[ از مخلوط ب7و هم

سف ویت ی( دلیپنت لیمت یتر-4،4،2) س کینیف س دیا  انکسی)

سِک301 س لیاکت-( و  ست یفنوک س کیا ستخراج  یبرا دیا ا

اسرررتفاده کردند.  یدیکلر یهااز محلول یخاک رعناصرررر ناد

اسررتخراج  یبرا یاهقابل ملاحظ ییافزاها، همحلال نیمخلوط ا

[، 8از خود نشررران داد. پاندا و همکارانش ] یعناصرررر نادر خاک

تفاده را با اس کیترین دیاز واسطه اس ومیمینئود یاستخراج حلال

و  921 انکسی، سرر272 انکسیسرر یهااز حلال ییهااز مخلوط

 ومیمیاسررتخراج نئود زمیکردند و مکان یبررسرر 923 انکسیسرر

 ی[ مخلوط9شد. کومار و همکارانش ] نییتع بیش زیتوسط آنال

 کینیوفسفی( مونو تلیپنت لیمت یتر-4،4،2)سیب یهااز حلال

( را 308 نی)آتم نیآم لیزواکتیا ی( و تر302 انکسی)س دیاس

بکار بردند و  یدیکلر یهااز محلول ومیمیاسرررتخراج نئود یبرا

ستخراج 1/44برابر با  ییفاکتور هم افزا  یهاکنندهبدست آمد. ا

ساختار  ومیمینئود شیجدا یبرا یمختلف ست.  شده ا بکار برده 

نده نقش مهماسرررتخراج کارا یکن آن حلال  شیجدا ییرا در 

 یداریفسفر با توجه به پا هیپا یهاکننده. استخراجکندیم یباز

 ومیمینئود شیجدا یبرا یکم، انتخاب خوب تیلالو ح ییایمیش

 یبصورت گسترده برا یتجار یهاکنندهاستخراج نی. اباشندیم

ستخراج و جدا صر نادر خاک شیا شده یعنا ستفاده  , 10اند ]ا

در  923 انکسیبا حلال سررر ومیمی[. رفتار اسرررتخراج نئود11

توسط گوپتا و همکارانش  یدیمختلف اس یهاتولوئن از محلول

 سرربک و یدهایتنتان نیب یخوب شی[ مطالعه شررد که جدا12]

-ید یی[ از هم افزا13و همکارانش ] تایبدست آمد. آن نیسنگ

س کیفسفر لیفن لینون  نیفسف لیاکت ی( و ترDNPPA) دیا

س شاTOPO) دیا سط غ س ی( تو ستخراج  یبرا عیما ونیامول ا

ن یاسرررتفاده کردند. باتتر کیترین دیاسررر طیاز مح ومیمینئود

ستخراج نئود  TOPOو  DNPPA بیترک یبرا ومیمیمقدار ا

موتر بدسرررت آمد.  13/0موتر و  3/0 یبا غلظت ها بیبه ترت

تهین یهاطی[ در مح14و همکارانش ] یرد  اناتیوسررریو ت ترا

صر نادر خاک شیجدا شان  جیرا گزارش کردند و نتا یعنا آنها ن

 سرره یدهایتنتان عیتوز بیضررر ،یونیداد که با کاهش شررعا  

 نگیپی[ استخراج و استر15] یهفن. الابدییم شیافزا یتیظرف

کننده توسرررط اسرررتخراج اناتیوسررریت طیرا در مح ومیمینئود

بر  یدر کروزن را مطالعه کرد. بهرحال، مطالعه ا 921 انکسیس

انجام  یهاحلال ییتوسرررط هم افزا ومیمیاسرررتخراج نئود یرو

ست. بنابرا ستخراج ا ن،ینگرفته ا صرع نیا س طیاز مح ن  یدیا

س تراتهین سط مخلوط   نییو دپا در کروزن و تع 301 انکسیتو

 یرخب ریقرار گرفت. تأث قیتحق نیاستخراج آن، هدف ا زمیمکان
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ها پارامتر ماس،  لیاز قب یاتیعمل یاز  مان ت ظت pHز ، غل

شررد.  یبررسرر یاسررتخراج حلال ندیها بر فرااسررتخراج کننده

 ندی( فراGو  H ،S) یکینامیترمود یپارامترها ن،یهمچن

 ت،یمختلف محاسبه شد. در نها یاتیعمل طیاستخراج تحت شرا

س ریتأث ستر یمعدن یدهایا سب یفاز آل نگیپیمختلف بر ا  یرر

 شد.

  

 مواد و روش -2
 مواد و روش -2

 انجام کیترین دیاس طیدر مح یمطالعات استخراج حلال

( )مرک، آلمان ومیمینئود دیاز نمک اکس یگرفت. مقدار مشخص

حل شده و سپس با استفاده از آب مقطر  ظیغل کیترین دیدر اس

 Jenwayشرکت  3510متر مدل  pHشد. از  دهیبه حجم رس

 مویونو آم کیترین دیاستفاده شد. از اس pH یریاندازه گ یبرا

استفاده شد.  طیمح pH میتنظ یبرا قیرق دیدروکسیه

 ی( دلیپنت لیمت یتر-4،4،2) سی)ب 301 انکسیس یهاحلال

 بیت( و دپا )مرک( که به ترچیآلدر گمای)س( دیاس کینیفسف ویت

 یاضاف صیشدند، بدون هرگونه تخل هیته %95و  %85با خلوص 

استخراج  تانجام مطالعا یاستفاده شدند. برا شاتیدر آزما

روزن ک کنندهقیاز استخراج کننده در رق یمقدار مشخص ،یحلال

مختلف در تماس قرار  یهاونی یحل و سپس با محلول حاو

 تیبا قابل یسیتوسط همزن مغناط یو آل ی. دو فاز آبردیگیم

 فیق کیمخلوط به  نی. سپس، اشودیدما مخلوط م رییتغ

بطور کامل از هم  یو آل یآب هیانتقال داده شد تا دو ت یجداساز

شد و غلظت فلز در محلول  یریاندازه گ یفاز آب pHجدا شوند. 

 Arsenazo (III)معرف با  UVتوسط اسپکتروفوتومتر  یآب

[. غلظت فلز در 16شد ] یریگاندازه نانومتر 653در طول موج 

 ی، براDع،یتوز بی. ضردیگرد نییبا موازنه جرم فلز تع یفاز آل

 :شودی( نوشته م1( بصورت معادله )M) یگونه فلز کی

(1) ,

,

[ ]

[ ]

t org

t aq

M
D

M
  

 و یآل ای یدر فاز آب یکمپلکس یهادر انوا  فرم Mکه در آن 

tM][ یهابه مجمو  غلظت M شودیها اتلاق مدر تمام گونه 

 نی(. تفاوت قائل شدن بدهدیرا نشان م Mمجمو   t سیرنوی)ز

ها معتبر است )مانند تک گونه ی( که تنها براDK) عیثابت توز

2MAعیتوز بی(، و ضر (MDکه مجمو  گ )را شامل  هاونه

دارد.  یاالعادهفوق تیاهم ،(ستیثابت ن)این مقادیر  شودمی

 انی( ب2درصد استخراج یون فلزی در فاز آلی به صورت معادله )

 گردد: یم

(2) % 100
1

D
E

D
 


 

 ییافزاانجام محاسبات اثرات هم یافزا براهم یهاستمیس در 

 S ییافزااز فاکتور هم یفلز یهاونی ی)مخلوط دوگانه( بر رو

[، 17] ییافزااستخراج هم یبر اساس تئور. گرددیاستفاده م

 ( محاسبه کرد:3بصورت معادله ) توانیرا م ییافزافاکتور هم

(3) mix

A B

D
S

D D



 

از  یکه فلز با مخلوط یوقت ع،یدهنده نسبت توزنشان mixD که

هر  عینسبت توز BDو  ADو  شوندیاستخراج م یدو حلال آل

یها است که بطور جداگانه مورد استفاده قرار ماز حلال کی

افزا و اگر کوچکتر از باشد، استخراج هم 1بزرگتر از  S. اگر ردیگ

 [.18] باشدیهم افزا م ریباشد، غ 1

 

 و بحث جینتا -3
 زمان تماس ریتأث -3-1

جم ح وم،یمیاثر زمان تماس بر استخراج نئود یبررس یبرا

 ی( و آلومیمیموتر نئود 001/0) یاز محلول آب یبرابر یهررا

تهی( در ارلن رتریلیلیم 10) مان یشرررد و برا خ  یهامدت ز

( در قهیدق 90و  60، 40، 20، 15، 10، 8، 6، 4، 2مختلف )

با  pHو  طیمح یدما با  4برابر  گرفته  ارقر گریکدیدر تماس 

ل تعاد نکهی(. پس از اقهیدور بر دق 300شررردند )دور همزن   

شد )حدود  شدند.  گریکدی(، هر دو فاز از قهیدق 10برقرار  جدا 

پا، سررر نیدر ا عه، غلظت د طال پا و  301 انکسیم و مخلوط د

موتر بود که  6/0و  3/0، 3/0برابر با  بیبه ترت 301 انکسیسرر

با غلظت ذکر شده، از کروزن  ااستخراج کننده ه نیا هیته یبرا

ر د ومیمینئود ونیکننده اسرررتفاده شرررد. غلظت  قیبعنوان رق

. همانطور که در دیگرد نییمحلول قبل و بعد از اسرررتخراج تع

ست، زمان تماس ب 1شکل  شده ا شان داده  و  یدو فاز آب نین

ستخراج نئود یمهم ریتأث یآل شد که  ومیمیبر ا شاهده  دارد. م

 یبرا قهیدق 15دپا و زمان تماس  یبرا قهیدق 20زمان تماس 

سب301 انکسیس دو فاز  نیتعادل ب یبرقرار یبرا ی، زمان منا

مخلوط دو  یبرا قهیدق 25زمان تماس  ن،ی. همچنباشررردیم

 نهیمناسب است. زمان به 301 انکسیاستخراج کننده دپا و س

در  نان،یاطم یبود، اما برا قهیدق 25حدود  ومیمیاستخراج نئود

 در نظر گرفته شد. قهیدق 40زمان  یبعد العاتمط
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تأثیر زمان تماس بر درصد استخراج نئودیمیوم با استفاده  (1)شکل

 301از دپا و سیانکس 
  

ها استخراج کننده ییهم افزا -3-2

 ومیمیاستخراج نئود یبرا

هم  یمناسرررب جهت بررسررر pHانتخاب  یدر ابتدا برا

نشررران داد که  جیانجام شرررد. نتا یا هیاول یهاشیآزما ییافزا

pH 4 نده،  ییهم افزا یبررسررر یبرا  pHدو اسرررتخراج کن

توسررط دپا،  ومیمی، اسررتخراج نئود2اسررت. شررکل  یمناسررب

و  4 هیاول pHدر  301 انکسیو مخلوط دپا و س 301 انکسیس

سبت برابر ح شان م یبه آل یفاز آب جمن  D2EHPAX. دهدیرا ن

 عیتوز بی. ضررردهدیدپا را نشرران م ی، بخش مول2در شررکل 

 یدر حالت اختلاط دو اسررتخراج کننده با بخش مول ومیمینئود

 6/0دپا و با ثابت نگه داشتن غلظت کل دو استخراج کننده در 

ضوح م شد. بو سبه   انکسیس-دپا ییافزااثر هم توانیموتر محا

اختلاط  نیرا مشرراهده کرد. بهتر ومیمیبر اسررتخراج نئود 301

ستخراج کننده در  بدست آمد که  83/0برابر با  D2EHPAXدو ا

 محاسبه شد. 32/2برابر  ییهم افزا بیمقدار ضر

 
، و مخلوط 301ضریب توزیع نئودیمیوم با دپا، سیانکس  (2)شکل 

 M، 1، نسبت حجم فاز آبی به آلی = pH=4) 301دپا و سیانکس 

6/0  =[D2EHPA] + [Cyanex 301]) 

  

 تعیین مکانیزم استخراج -3-2

 زیواکنش استخراج از روش آنال یومتریاستوک نییتع یبرا

شد. نئود بیش ستفاده  سIII) ومیمیا سطه ا  کیترین دی( در وا

 خواهد داد.  لیتشک ریرا بصورت ز یاگونه

(4) 
Nd3+ + iNO3

- ↔ Nd(NO3)i
(3-i)+ 

 301 انکسی(( و سرررHA)2دپا ) یاسرررتخراج سرررتمیسررر در

(2(HBاستوک ،))خواهد بود: ریواکنش بصورت ز یومتری 

(5)  2(o)+ y(HB) 2(o)+ x(HA) (a)
-

3i)NO-+ (3 3+Nd

(a)
++ iH 2y(o)B2xAi-2x+2yHi)-(3)3↔ Nd(NO 

 ند.هست یو آل یآب یفازها انگریب بیبه ترت oو  a یهاسیرنویز

(6)  3 2 2 2 ( )2( )

3 3

3 2 2

3
[ ] [ ]

[ ] [ ] [( ) ] [( ) ]

x y i y Oi

i

x

i x y

H Nd A B
K

Nd NO HA HB

NO H  



 








  
 

(7)   2( )3 2 23

3

[ ]

[ ]

x i xi yNONd B
D

Nd

H A


  

 خواهد بود: ریبصورت ز ییدو معادله بات معادله نها قیتلف با

(8) 
3

3 2 2

[ ]

[ ] [( ) ] [( ) ]

i

i x y

H D
K

NO HA HB



 





 

 رابطه بات بدست خواهد آمد: نیاز طرف تمیگرفتن لگار با

(9) 
3 2

2

log log (3 )[ ] [( ) ]

[( ) ]

D K i NO x HA

y HB ipH

   

 
 

 

 یهایاسررت منحن یکاف yو  xو  i بیضرررا نییتع یبرا

(( HA)2و غلظت دپا ) pHبرحسب  بیرا به ترت عیتوز بیضر
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س سپس با تعHB)2) 301 انکسیو  سم کرد.   بیش نیی(( ر

 .شوندیمربوطه محاسبه م رینمودارها، مقاد
  

 pHتأثیر  -3-3

عادل pHاثر  با اسرررتفاده از  ومیمیبر اسرررتخراج نئود یت

پا و سررر قاد یدیاسررر طیدر مح 301 انکسیمخلوط د  ریبا م

س 0/4تا  5/1از  هیاول pHمختلف  ستخراج  یبرر شد. غلظت ا

سبت فاز آبکننده ش شاتیدر آزما یبه آل یها و ن ته ثابت نگه دا

 را نشان ومیمیبر استخراج نئود یتعادل pH ری، تأث3شد. شکل 

فتیدر توانی. مدهدیم با افزا ا قدار ضررررpH شیکه   بی، م

مقرردار  ه،یرراول pHکم  ری. در مقررادابرردیرریم شیافزا عیتوز

، pH ریمقاد نیدر ا رایز باشررد،یکم م ومیمیاسررتخخراج نئود

س یشتریب لیحلال تما ستخراج ا  log یدارد. از منحن دیبه ا

D  بر حسبpH مشاهده کرد که سه پروتون  توانیم ،یتعادل

ستخراج  زمیکه مکان افتیدر توانی. مشودیآزاد م یدر فاز آب ا

ت. اسرر یونیمخلوط بصررورت تبادل کات نیتوسررط ا ومیمینئود

یرا م ومیمینئود ونی یشررتری، مقدار بpH شیبا افزا ن،یبنابرا

 شیافزا انگریها اسررتخراج کرد که بتوسررط مخلوط حلال توان

شدیم ومیمینئود عیتوز بیضر و  عیتوز بیضر نی. ارتباط ببا

 :باشدیم ریبصورت ز ومیمینئود ی[ بدست آمده براH+غلظت ]

(10) log DNd = 2.915 log [H+] – 2.878 

 
=  M 1/0) تعادلی pHضریب توزیع نئودیمیوم بر حسب  (3)شکل  

[Cyanex 301 ،]M ۵/0 [ =D2EHPA ، ]M 001/0  =[Nd]  و

C 2۵  =T) 

 

 غلظت استخراج کننده ریتأث -3-4

عداد مول نییبه منظور تع نده در  یهات اسرررتخراج کن

خراج اسررت کیغلظت  رییتغ ریتأث وم،یمیواکنش اسررتخراج نئود

ضور غلظت ثابت ستخراج کننده د یکننده در ح  یسبرر گریاز ا

ثابت نگه  یبه آل یو نسرربت فاز آب pHخصرروص،  نیشررد. در ا

 عیتوز بیضرررر تمی)الف( نمودار لگار 4داشرررته شرررد. شرررکل 

ی. مدهدیغلظت دپا را نشرران م تمیبر حسررب لگار ومیمینئود

نش اسرررتخراج دپا که در واک یهاکه تعداد مول افتیدر توان

شدیم 3برابر با  کند،یشرکت م ومیمینئود ضربا  بی. در ادامه، 

در حضررور  301 انکسیبر حسررب غلظت سرر ومیمینئود عیتوز

س یغلظت ثابت شکل  یاز دپا برر شان دا 4شد که در   ده)ب( ن

ست. با توجه به ا بر حسب  Ndlog Dنمودار  بیش نکهیشده ا

مول  کیلذا  باشررد،یم 1برابر  log [Cyanex 301]غلظت 

 .کندیشرکت م ومیمیدر واکنش استخراج نئود 301 انکسیس

 

 
ضریب توزیع نئودیمیوم بر حسب غلظت استخراج کننده  (4)شکل 

 pH=4 ،M 001/0  =[Nd] ،C)  301هاي الف( دپا و )ب( سیانکس 

2۵  =T) 

0
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4

۵

6
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lo
g
 D

pH (equilibrium )

y = 1/0232x - 3/338

R² = 0/9881
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(الف)
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y = 3/017۵x + 0/898

R² = 0/99۵7
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-4.۵

-4.0

-3.۵

-3.0

-2.۵

-2.0
-2.1-1.9-1.7-1.۵-1.3-1.1

lo
g
 D

 -
3
p

H

log [Cyanex 301 (M)]

(ب)

[D2EHPA] = 0/۵ M



 علمي پژوهشيکوتاه  يي، بهرام رضاياله کرم میابراه

 

90 

 

 

 

 

 تراتیغلظت ن ریتأث -3-۵

کت  یبه منظور بررسررر  نه  تراتین ونیشرررر در گو

ر تعادل ب یدر فاز آب تراتین ونی ریکمپلکس استخراج شده، تأث

شررد. ابتدا، با حل کردن مقدار  یبررسرر یاسررتخراج سررتمیسرر

ص شخ س تراتین یم ز ا یموتر کیدر آب مقطر، محلول  میپتا

مورد  یهامحلول، غلظت نیشررد. سررپس، از ا هیته تراتین ونی

، 5افزوده شررد. شررکل  سررتمیو به سرر هیته تراتین ونیاز  ازین

را بر حسررب غلظت  ومیمینئود عیتوز بیضررر یتمینمودار لگار

نمودار برابر با  نیدر ا بی. مقدار شدهدیرا نشان م تراتین ونی

 یدر گونه استخراج تراتین ونیمول  کیاست که حضور  86/0

 بیضرا یبدست آمده برا ری. با توجه به مقاددهدیم شنهادیرا پ

x ،y  وi مد، م بدسرررت آ بات  عات  طال واکنش  توانیکه از م

را به صورت  301 انکسیبا مخلوط دپا و س ومیمیاستخراج نئود

 نوشت: لیذ

(11) Nd3+ + 3(HA)2(o) + 1(HB)2(o) ↔ 

NdH5A6B2(o) + 3H+
(o) 
توان بصرررورت ذیل تعیین ثابت تعادل برای این واکنش را می

 کرد:

(12) 2

2 3

log log 3 3log[( ) ]

log[( ) ] log

eq mixK D pH HA

HB NO 

  

 
 

قدار م بات، م به واکنش   -08/7برابر  eqlogK نیانگیبا توجه 

 بدست آمد.

 

  ضریب توزیع نئودیمیوم بر حسب غلظت یون نیترات (۵)شکل 

(M 1/0 [ =Cyanex 301 ،]M ۵/0 [ =D2EHPA ، ]M 001/0  =

[Nd] ،C 2۵  =T) 

 

 دما ریتأث -3-6

از  یتوسط مخلوط ومیمیدما بر استخراج نئود ریتأث

 323تا  298 یدر محدوده دما 301 انکسیدپا و س یهاحلال

 یاتیعمل یپارامترها ریبا ثابت نگه داشتن سا نیدرجه کلو

استخراج،  ندیفرا یکینامیترمود یشد. پارامترها یابیارز

 رابطهبا استفاده از  توانی(  را مΔS)ی(  و آنتروپΔH)یآنتالپ

 محاسبه کرد: ریز

(13) 
ln ex

H S
K

RT R

 
    

(14) G H T S      

 ری( است. مقادKمطلق ) یدما Tگازها و  یثابت عموم Rکه 

HΔ  وΔS و عرض از مبدأ نمودار  بیاز ش بیبه ترت توانیرا م

eqlnK  1000بر حسب/T  نحوه محاسبه 1بدست آورد. جدول ،

یمختلف را ارائه م یدر دماها ومیمیثابت تعادل استخراج نئود

 سانکیدپا و س یاهغلظت استخراج کننده ستم،یس نی. در ادهد

در  تراتیو غلظت ن 4برابر  pHثابت و مقدار  ستمیدر س 301

موتر ثابت نگه داشته شده است. بوضوح  005/0محلول برابر 

درجه  323تا  298دما از  شیمشاهده کرد که با افزا توانیم

 ری. مقادافتیخواهد  شیافزا عیتوز بیدار ضرمق ن،یکلو

 توسط ومیمیاستخراج نئود یبرا یکینامیترمود یپارامترها

 ارائه شده است. 2در جدول  301 انکسیمخلوط دپا و س
تأثیر دما بر مقدار ضریب توزیع نئودیمیوم و ثابت تعادل  (1)جدول 

pH=4 ،M 1/0 [ =Cyanex 301 ،]استخراج آن از اسید نیتریک )

M ۵/0 [ =D2EHPA ،]M 001/0  =[Nd]) 

ln K Kex D T (K) 

114/19-  133/7 E-08 459/4  298 

058/19-  589/7 E-08 741/4  303 

003/19-  002/8 E-08 004/5  308 

934/18-  454/8 E-08 287/5  313 

864/18-  022/9 E-08 641/5  318 

782/18-  832/9 E-08 151/6  323 

فرایند شد  ΔHافزایش دما منجر به مثبت شدن علامت 

وان تکه نشان دهنده ماهیت گرماگیر بودن فرایند است. لذا، می

دریافت که افزایش دما برای استخراج نئودیمیوم توسط این 

برای این  ΔSو   ΔHها مطلوب است. مقادیرمخلوط حلال

 و 946/9 (kJ/mol) سیستم مورد مطالعه به ترتیب برابر با

(J/mol K )509/103- .محاسبه شد 

y = 0/8643x + 1/1709

R² = 0/9202
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=  pH=4 ،M 1/0 [ =Cyanex 301 ،]M ۵/0پارامترهاي ترمودینامیکی استخراج نئودیمیوم توسط مخلوط استخراج کننده ها ) (2)جدول 

[D2EHPA و ]M 001/0  =[Nd]) 

H (kJ/mol K) S (J/mol K) G (kJ/mol) 

946/9  509/103-  
298 (K) 303 (K) 308 (K) 313 (K) 318 (K) 323 (K) 

356/47  009/48  661/48  270/49  874/49  438/50  

 استریپینگ فاز آلی -3-7

 یمعدن یدهایتوسط اس یفاز آل نگیپیبخش، استر نیدر ا

باردار  یفاز آل نگیپی، درصد استر3مختلف انجام شد. جدول 

 ،دیاس دیدروکلریه لیمختلف از قب یمعدن یدهایتوسط اس

 نیب سهی. با مقادهدیرا نشان م دیاس کیتریو ن دیاس کیسولفور

 عملکرد نیکه بهتر افتیدر توانیم دها،یانوا  مختلف اس

از  کسانیبدست آمد. در غلظت  دیاس کیترین یبرا نگیپیاستر

ان از خود نش یبهتر یلیعملکرد خ دیاس کیترین دها،یانوا  اس

 یدهایموتر از انوا  اس 01/0مثال، در غلظت  یداده است. برا

 ریحدوداً دو برابر سا ومیمینئود نگیپیاستر زانیم ،یمعدن

 دیاس کیاز سولفور ستفادهذکر است که ا انی. شادهاستیاس

 نینشکه ته یزیر اری)ذرات بس یرسوبات جزئ دیمنجر به تول

 زیغلظت آنها ن نگ،یپی. علاوه بر عامل استرشودی( مشوندینم

ر قرار گرفت. همانطو یمورد بررس یفاز آل نگیپیبر درصد استر

 دیغلظت اس شینشان داده شده است، با افزا 3که در جدول 

ست. ا افتهی شیافزا ومیمینئود نگیپیاستردرصد  ک،یترین

را  دیاس کیتریتوسط ن یاز فاز آل ومیمینئود نگیپیواکنش استر

 ارائه نمود: لیبصورت ذ توانیم

(15) 
 

 

3 5 6 2

3 5

(

6 2( )

) ( )

3

( ) 3

3 aq org

o gq ra

H

N

Nd NO H A B

NO H A Bd H





 


 

مولار نئودیمیوم از فاز آلی با  001/0استریپینگ  (3جدول )

 اسیدهاي معدنی مختلف

 کارایی استریپینگ )%( غلظت )مولار( عامل استریپینگ

HCl 

01/0 23/11 

1/0 56/77 

1 19/92 

4SO2H 

01/0 26/22 

1/0 91/81 

1 54/94 

3HNO 01/0 68/32 

1/0 89/87 

1 93/98 

 

 نتیجه گیري -۵
 دیاز واسرررطه اسررر ومیمیاسرررتخراج نئود ق،یتحق نیدر ا

 انکسیبا استفاده از مخلوط دو استخراج کننده دپا و س کیترین

اختلاط دو اسرررتخراج کننده در  نیشرررد. بهتر یبررسررر 301

D2EHPAX  هم  بیبدسرررت آمد که مقدار ضرررر 83/0برابر با

شد. مکان 32/2برابر  ییافزا سبه  ستخراج نئود زمیمحا  اب ومیمیا

که سرره  یابگونه باشرردیم یونیمخلوط بصررورت تبادل کات نیا

. واکنش استخراج شودیاستخراج آزاد م ندیفرا یدر ط H+ ونی

 زیال)آن یکیمخلوط با اسرررتفاده از روش گراف نیبا ا ومیمینئود

شررد و گونه کمپلکس اسررتخراج شررده بصررورت  نیی( تعبیشرر

)6(oB2A5NdH مول کیکه  دنشررران دا جی. نتادیگرد نییتع 

ستخراج  301 انکسیس سه مول دپا در ا  ومیمیمول نئود کیو 

ستر ست. مطالعات ا شان ن یفاز آل یبر رو نگیپیشرکت کرده ا

که بهتر مل برا نیداد   دیاسررر وم،یمینئود نکیپیاسرررتر یعا

واکنش استخراج، ثابت  یومتریاستوک بی. ضراباشدیم کیترین

پارامترها عادل و  عه  سرررتمیسررر یکینامیترمود یت مورد مطال

برابر  بیبه ترت ΔSو   ΔHریمقاد ستم،یس نیمحاسبه شد. در ا

محاسرربه  -509/103( J/mol K) و 946/9( kJ/mol K) با

 شد.

 

 تشکر و قدردانی
ندگانینو له بر خود تزم م سررر قا ند از مرکز تحق یم  قاتیدان

 عیمعدن و صنا یو سازمان توسعه و نوساز یمواد معدن یفراور

 کنند. یپروژه تشکر و قدردان نیاز ا تیحما یبرا یمعدن
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this research, solvent extraction of neodymium from nitric 

acid media using D2EHPA and Cyanex 301 was investigated. 

Different parameters affecting on the extraction of 

neodymium such as contact time, pH, nitrate ion, extractant 

concentration and temperature were studied. The effect of 

various acids on the stripping of organic phase was also 

investigated. Results indicated that the addition of Cyanex 

301 to D2EHPA in the organic phase will be improved the 

extraction efficiency of D2EHPA. The best synergistic 

enhancement factor was obtained 9.3 in the fraction mole of 

0.3 for Cyanex 301. The effect of equilibrium pH on the 

distribution ratio of neodymium showed that two moles of H+ 

were released during the extraction process. The variation of 

extractant concentration on the extraction of neodymium at 

fixed concentration of other extractant indicated that the 

extracted complex was as NdH5A2B6(o). Finally, extraction 

mechanism, equilibrium constant, and thermodynamic 

parameters (H, S, and G) of extraction process were 

investigated. 
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