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Objective: The aim of this study is to investigate the stripping (back-extraction) process 

of uranium and thorium from a loaded organic phase containing tributyl phosphate (TBP) 

and to evaluate the effect of process parameters on increasing the recovery percentage 

and improving separation efficiency at the laboratory scale.  

Materials and methods: The stripping process was carried out experimentally, and the 

effects of aqueous solution pH, temperature, contact time, mixing intensity, and organic-

to-aqueous (O/A) phase volume ratio were examined.  

Results: The results showed that decreasing the hydrogen ion concentration significantly 

increased the stripping efficiency of uranium, while pH variation had no noticeable effect 

on thorium behavior. This behavioral difference is qualitatively attributed to the greater 

dependence of the uranium extraction and stripping equilibrium on process conditions, 

particularly pH and temperature, whereas thorium behavior is mainly governed by the 

chemical nature of its nitrate species and exhibits less sensitivity to changes in process 

parameters. Accordingly, thorium efficiency remained relatively constant within a certain 

range, while uranium efficiency changed markedly under the influence of process 

conditions. Increasing the temperature up to 55°C improved uranium stripping efficiency, 

with no significant change observed at higher temperatures. Investigation of contact time 

and mixing intensity showed that increasing these parameters had no considerable effect 

on final efficiency, and beyond a certain point, no noticeable change in mass transfer was 

observed. Furthermore, the phase ratio of 1:1, while maintaining appropriate efficiency, 

proved to be more economical in terms of aqueous phase consumption. 

Conclusions: Under optimal conditions, including a temperature of 55°C, contact time 

of 30 minutes, mixing speed of 400 rpm, and phase ratio of 1:1, the stripping percentages 

of uranium and thorium were 89.3% and 72.4%, respectively, indicating the appropriate 

efficiency of the process under these conditions. 
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هدف این پژوهش، بررسی فرآیند استخراج برگشتی اورانیوم و توریم از فاز آلی حاوی  هدف:

شده و ارزیابی اثر پارامترهای فرآیندی بر افزایش درصد بازیابی و بارگذاری( TBP)فسفات بوتیلتری

 باشد. بهبود راندمان جداسازی درمقیاس آزمایشگاهی می

محلول آبی، دما، زمان  pHصورت تجربی انجام گردید و اثر سازی به فرآیند تهی مواد و روش:

 مورد بررسی قرار گرفت. ( O/A)تماس، شدت اختلاط و نسبت حجمی فاز آلی به آبی 

توجهی طور قابلنتایج نشان داد با کاهش غلظت یون هیدروژن، راندمان استریپ اورانیوم به نتایج:

 تأثیر محسوسی بر رفتار توریم ندارد. این تفاوت رفتاری به pHکه تغییر یابد، در حالیافزایش می

 pHویژه سازی اورانیوم به شرایط فرآیندی، بهصورت کیفی به وابستگی بیشتر تعادل استخراج و تهی
های که رفتار توریم عمدتاً تحت کنترل ماهیت شیمیایی گونهحالیشود، در و دما، نسبت داده می

رو، بازده توریم دهد. ازایننیتراتی آن بوده و حساسیت کمتری به تغییر پارامترهای فرآیندی نشان می

طور محسوسی تحت تأثیر م بهکه راندمان اورانیوماند، در حالیای نسبتاً ثابت باقی میدر محدوده

گراد موجب بهبود راندمان استریپ درجه سانتی 55کند. افزایش دما تا شرایط فرآنیدی تغییر می

توجهی مشاهده نشد. بررسی اثر زمان تماس و شدت اورانیوم گردید و در دماهای بالاتر تغییر قابل

راندمان نهایی نداشته و پس از مقدار اختلاط نشان داد افزایش این پارامترها تأثیر چشمگیری بر 

ضمن حفظ  1:1شود. همچنین نسبت فازی مشخص، تغییر محسوسی در انتقال جرم مشاهده نمی

 تر است. بازده مناسب، از نظر مصرف فاز آبی اقتصادی

دقیقه، سرعت اختلاط  30گراد، زمان تماس درجه سانتی 55در شرایط بهینه شامل دمای  گیری:نتیجه

درصد  72.4و  89.3ترتیب سازی اورانیوم و توریم به، درصد تهی1:1دور بر دقیقه و نسبت فازی  400

 دست آمد که بیانگر کارایی مناسب فرآیند تحت این شرایط است.به

 كلمات كليدي:
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 مقدمه -1

 از استفاده آن، از حاصل سوخت پایداری و کمتر پرتوزایی پسماند با ،بالا فراوانی شامل مزایای توریم به توجه با

 بسیاری توجه مورد آینده ایهسته سوخت چرخه در اورانیومی هایسوخت برای بالقوه جایگزین عنوان به عنصر این

ارزشتتمند  عنصتتر دو این بازیافت و ستتازیتهی استتتخراج، برای مؤثر هایروش یتوستتعه رواین از. استتت گرفته قرار

 .[1,2]دارد اقتصادی و پایدار ایهسته یندهایآفر به دستیابی در کلیدینقشی

های متنوعی از جمله های صتتنعتی و آزمایشتتگاهی روشهای فلزی در ستتیستتتمبرای انتقال و جداستتازی گونه

ستخراج با حلال، تبادل ستفاده قرار مییونی، جذب سطحی، غشاء مایع و رسوبا  .[3,4]دگیرندهی شیمیایی مورد ا

ستخراج حلالدر میان این روش سهولت اجرا، هزینه ی ها ا سب  1پذیریپایین، قابلیت گزینشبه دلیل  بالا و بازده منا

این  .[5]آیدای به شتتمار میهای هستتتههای مختلف از جمله فناوریها در حوزهاز کارآمدترین و پرکاربردترین روش

سازی انتخابی فلزات با خواص شیمیایی مشابه اهمیت ویژه سازی عناصری ای دارد و در خالصروش به ویژه در جدا

نادرخاکی کاربرد گستتتتردهلورانیوم، توریم، پلوتونیوم، زیرکونیوم، هافتیم، کبانظیر ا یافتهت، نیکل و عناصتتتر   ای 

ست سازی بر پایه .[4,6]ا ستخراج حلالی جدا صورت ی توزیع تعادلی حلدر فرآیند ا شونده میان دو فاز آبی و آلی 

عهمی مل مجمو ند شتتتتا حل فیزیکی و شتتتیمگیرد. این فرآی که مهمای از مرا ها نفوذ، یایی استتتتت  ترین آن

شکیل ستم بهها میان فازها میهای آلی فلزی و انتقال گونهکمپلکست سی سینتیکی  شد. رفتار  شدت تحت تأثیر با

فازها، دما و شرایط فیزیکوشیمیایی محیط قرار دارد. شناخت دقیق اختلاط، غلظتتماس، شدتعواملی همچون زمان

و بهینه ستتتازی فرآیند حااز اهمیت استتتت چرا که پارامترهای اقتصتتتادی نظیر زمان ماند، این پارامترها در طراحی 

  .[12-7]اندظرفیت استخراج و میزان مصرف حلال به آن وابسته

ستخراج ستفاده در فرآیندهای هیدرومتالورژی، ترکیبات فسفری به ویژه فسفاتکنندهدر میان ا ها و های مورد ا

های فلزی سنگین کاربرد های قوی با یونپایداری شیمیایی بالا و توانایی تشکیل کمپلکسهای آلی به دلیل فسفیت

های خنثی پرکاربرد نقش کنندهعنوان یکی از استخراجبه (TBP) اند در این میان تری بوتیل فسفاتای یافتهگسترده

های نیتراتی یب قادر است در محیطاین ترک .[13]کندای ایفا میهای هستهمهمی در استخراج و بازفرآوری سوخت

بات آلی محلولی از نوعبا کمپلکس  3Th(NO(4 و PTB.23(NO) 2UO های اورانیوم و توریم واکنش داده و ترکی

.2TBP[16-14]تشکیل دهد که به فاز آلی انتقال می یابند. 

های چند جزای به روش استتتخراج رمکی و همکاران به منظور جداستتازی توریم از محلولخان 2025در ستتال 

شامل  سفردار  ستخراج کننده ف ها را بررسی کردند. آزمایش Cyanex 272و   TBP، DEHPAحلالی عملکرد چند ا

کننده، زمان تماس و نسبت فاز آبی، نوع و غلظت استخراج pHدر محیط نیتراتی انجام شد و تأثیر پارامترهایی چون 

پذیری و کارایی را در بالاترین گزینش Cyanex 272فازی بر درصتتتد استتتتخراج ارزیابی گردید. نتایج نشتتتان داد 

 615.6و  384.4، 63.4استخراج توریم داشته و ضرایب جداسازی توریم نسبت به اورانیوم، وانادیم و آهن به ترتیب 

شد. در مرحلهگز سولفوریک ارش  سید  ستفاده از ا ستریپ ا شرایط بهینه دمای  4ی ا  30درجه، زمان  25مولار در 

 .[17]توریم از فاز آلی گردید درصد 94 زمنجر به بازیابی بیش ا 1آلی به آبی  دقیقه و نسبت حجمی

                                                 
1Selectivity  
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 معمولاً فسفردار اسیدی هایکنندهاستخراج از استفاده توریم، جداسازی در Cyanex 272 بالای کارایی وجود با

 مرحله بر مطالعه این تمرکز همچنین. است همراه امولسیون تشکیل احتمال وpH  به حساسیت نظیر مشکلاتی با

 است. نگرفته قرار توجه مورد جزای دو هایسیستم در سازیتهی مرحله عمیق تحلیل و بوده استخراج

اسیدی مونازیت، فروشویی  منطور جداسازی انتخابی سریم و توریم از محلولبه، علی و همکاران 2017در سال 

در  (TBP)فسفاتبوتیلفرآیند استخراج و استریپینگ این عناصر را مورد بررسی قراردادند. در این پژوهش از تری

سبت فازها و نوع کننده کروزن استفاده شد و تأثیر متغیرهایی مانند غلظت استخراج کننده، زمان تماس، نرقیق

دقیقه، نسبت فاز  5، زمان تماس TBPحجمی  درصد5گردید. طبق نتایج در شرایط بهینه )غلظت کننده ارزیابیرقیق

دست آمد. در مرحله به درصد 97.7و  درصد 99.3و دمای محیط(، درصد استخراج سریم و توریم به ترتیب  1:1

که طوریبه، سپس توریم با آب مقطر از فاز آلی بازیابی شد و 2O2Hمولار  1.1استریپینگ متوالی، سریم با محلول 

 گزارش بالا استخراج بازده پژوهش دراین اگرچه .[18]گردیدگزارشدرصد 87و توریم  درصد 95خلوص نهایی سریم 

 مرحله در عنصر چند همزمان رفتار و گرفته صورت مجزا عناصر برای و متوالی صورتبه استریپینگ فرآیند است، شده

 .است نشده بررسی سیستماتیک طوربه سازیتهی

رحمتی و همکاران، بازیابی اورانیوم از پسماند راکتور فلوریناسیون کارخانه فرآوری اورانیوم، با  2011در سال 

اس، استفاده از روش استخراج حلالی را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، اثر عوامل موثری مانند دما، زمان تم

 2200تا  450کننده، غلظت اسید و غلظت اولیه اورانیوم بررسی گردید. استخراج در محدوده غلظتی نوع رقیق

تر بازده استخراج صورت گرفت. نتایج نشان داد که در دماهای پایین 2گرم بر لیتر و با نسبت فازی آلی به آبی میلی

از آلی داشت. ف ، کروزن بهترین عملکرد را در انتقال اورانیوم بههای مورد بررسیکنندهافزایش یافته و در میان رقیق

مولار بالاترین راندمان را در  1.5سازی)استریپینگ(، استفاده از اسید فسفریک با غلظت همچنین در مرحله تهی

 بازده در مهمی نقش اسیدی شرایط و کنندهرقیق نوع داد نشان مطالعه این .[19]بازیابی اورانیوم از فاز آلی نشان داد

 در سازیتهی مرحله عمیق تحلیل بوده و استخراج مرحله بر اصلی تمرکز حال این با ،نمایندمی ایفا استخراج

 .است نگرفته قرار توجه مورد جزای دو هایسیستم

 استخراج مرحله و بوده آبی هایمحلول از فلزات استخراج مرحله بر اصلی تمرکز پیشین، مطالعات اغلب در

. است گرفته قرار بررسی مورد مؤثر پارامترهای مندنظام تحلیل بدون و ای فرعیمرحله صورتبه عمدتاً برگشتی

 و سازیتهی مرحله در عناصر رقابتی رفتار درباره محدودی اطلاعات چندجزای، هایسیستم درخصوص همچنین

 تنها نه استریپینگ مرحله که است یحال در این. دارد وجود متغیرهای فرآیندی به نسبت فرآیند حساسیت

 .نمایدمی ایفا آلی فاز احیای در کلیدی نقش بلکه است، فلز نهایی بازیابی میزان کنندهتعیین

سازی به گذشته هایپژوهش اغلب این، بر افزون  همزمان تحلیل و شده محدود توریم یا اورانیوم جزایتک جدا

 وجود با. است گرفته قرار توجه مورد کمتر سازی،تهی مرحله در ویژهبه دوجزای، سیستم یک در عنصر دو این رفتار

 در ویژهبه ستتازی،تهی مرحله در مندنظام ایمقایستته مطالعات توریم، یا اورانیوم استتتخراج درباره متعدد هایگزارش

صوص سبت و سازعریان عامل غلظت دما، نظیر پارامترهایی اثر خ ستم در فازی ن  بوده محدود ی،چندجزا هایسی

 .سازدمی مواجه چالش با را استریپینگ مکانیسم از جامع درک که موضوعی است؛

 حاوی باردار آلی فاز از برگشتی استخراج مرحله مندنظام سازیبهینه بر تمرکز با حاضر پژوهش راستا، این در

 در مطالعه این اصلی نوآوری. است پرداخته فرآیندی پارامترهای شدهکنترل و متغیرهتک بررسی به توریم، و اورانیوم

 عنصر دو همزمان رفتار از ایمقایسه ارزیابی ارااه و دوجزای سیستم یک در سازیتهی مرحله جامع و مستقل تحلیل
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 عناصر استریپ فرآیندهای برداریبهره و طراحی بهبود به تواندمی که رویکردی است؛ مختلف فرآیندی شرایط در

 .نماید کمک صنعتی مقیاس در سنگین
 

 هامواد و روش -2

 

 . مواد2,1

کننده برای تهیه کننده و از کروزن به عنوان رقیقعنوان استخراجبه (TBP)در این پژوهش، از تری بوتیل فسفات

 mg/l250و  (VI)اورانیوم mg/l 1000 اًبشد. فازآلی نهایی حاصل از مرحله استخراج، حاوی تقری فاز آلی استفاده

سازی مورد استفاده قرارگرفت. محلول نیترات اورانیل مورد استفاده های تهیعنوان خوراک آزمایشبه بوده و (IV)توریم

سازی با محلول نیترات توریم که از انحلال نمک توریم در محلول اصفهان بوده و پس از رقیق UCFمحصول واحد 

سازی، از ولیه برای مرحله استخراج آماده شود. در مرحله عریاننیترات اورانیل تهیه گردید مخلوط شد تا فاز آبی ا

های اسید نیتریک در محدوده غلظتی محلول ساز استفاده گردید.به عنوان عوامل عریان یونیزهدیاسید نیتریک و آب 

مستقیماً بر اساس  H+یونیزه تهیه شدند. غلظت یون سازی اسید نیتریک غلیظ با آب دیاز طریق رقیقمولار  0.6تا  0

مولاریته اسید نیتریک تنظیم گردید و تنظیم غلظت پیش از تماس دو فاز انجام شد. به دلیل ماهیت نیتراتی سیستم، 

ساز و پارامترهای فرآیندی بر راندمان بازیابی جزایات مربوط به تأثیر نوع عامل عریان از محلول بافر استفاده نگردید. 

 ده است. در بخش نتایج ارااه گردی

 

 ها. روش انجام آزمایش2,2

زدن ای تحت همشیشه سازی )استخراج برگشتی( به صورت ناپیوسته و دریک بشری تهیهای مرحلهآزمایش

اورانیوم و توریم تحت شرایط بهینه ) شامل  ی استخراجاز مرحلهمورد استفاده مستقیما  گرفتند. فاز آلیمکانیکی انجام

مولار( تهیه  1.5فاز آبی  Hpحجمی و  TBP 15% غلظت دقیقه، 20، زمان تماس 1:1نسبت حجمی فاز آلی به آبی 

ها کنترل و در هر سری آزمایش باشد. آزمایشمی توریم mg/L250 و  اورانیوم mg/L1000  تقریباحاوی و  گردید

ساز ی عامل عریانبهینه Hp ها به منظور تعیینآزمایش ،ی نخستدر مرحله شده تنظیم گردید.مطابق شرایط طراحی 

 گرفت؛ صورت (Time, OFAT-a-at-Factor-One) متغیرهتک روش براساس هاآزمایش طراحی ند.گردیدانجام

 تماس، زمان دما، شامل فرآیندی پارامترهای از یکی تنها مرحله هر در ،pH بهینه مقدار تعیین از پس که ایگونهبه

 نگه ثابت پیشین بهینه مقادیر در پارامترها سایر کهحالی در شد، داده تغییر فازها حجمی نسبت و اختلاط شدت

 متقابل اثرات تداخل حذف و سازیتهی درصد بر متغیر هر مستقل اثر بررسی منظوربه رویکرد این. شدند داشته

 هر رفتاری تحلیل بر آن تمرکز و مطالعه بنیادی ماهیت به توجه با. گردید انتخاب آزمایشگاهی مقیاس در پارامترها

 فراهم را پارامتر هر اثر مستقیم مقایسه و نتایج ترشفاف تفسیر امکان متغیرهتک روش از استفاده مجزا، صورتبه عامل

 .است شده ارااه بحث و نتایج بخش در پارامترها تغییر محدوده به مربوط جزایات. نمود

کنترل دما از یک حمام آب با دمای تنظیم شده استفاده گردید. پیش از آغاز فرآیند هر دو فاز تا رسیدن  جهت

به دمای مورد نظر در حمام قرار داده شدند سپس دو فاز در زیر میکسر با سرعت اختلاط کنترل شده مخلوط گردیدند 

 اتمام اختلاط، مخلوط به قیف جدا کننده منتقل و دو فاز از یکدیگر جدا گردیدند. تا تعادل بین فازها برقرار شود پس از
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مشخص و غلظت یون فلزی درفاز آلی با انجام موازنه جرم تعیین  ICPغلظت عناصر در فاز آبی بااستفاده از آنالیز 

 :]20[گرددر محاسبه میی زیسازی فلزات از فاز آلی به فاز آبی نیز بر اساس رابطهگردید همچنین درصد تهی

 
(1) (

[𝑀]𝑎𝑞.𝑉𝑎𝑞

[𝑀]𝑜𝑟𝑔.𝑡 .𝑉𝑜𝑟𝑔
) × 100=  S% 

 torg.[M] و غلظت تعادلی یون فلزی در محلول بازیابی aq[M] فازهای آبی و آلی، حجمorgVو  aqVکه در این رابطه 

در آزمایشگاه مرکزی معتبر و تحت  ICP آنالیز باشد.غلظت کل فلز انتقال یافته به فاز آلی در مرحله استخراج می

های استاندارد مرجع و در محدوده شرایط کنترل کیفی استاندارد انجام گردید.کالیبراسیون دستگاه با استفاده از محلول

 .باشدمی %10±گیری در این محدوده غلظتی حدود ها صورت گرفت و عدم قطعیت کلی اندازهغلظتی مرتبط با نمونه

 

 نتایج و بحث -3

 

 محلول آبی Hpتأثیر. 3,1

pH رود. این پارامتر شمار میمایع به –ترین پارامترهای مؤثر درفرآیندهای استخراج مایع محلول آبی یکی از مهم

ای در های تشکیل شده میان فاز آبی و آلی، نقش تعیین کنندههای فلزی و پایداری کمپلکسبا اثرگذاری بررفتار یون

تواند با ایجاد شرایط مطلوب برای تشکیل کمپلکس مناسب می pHکند. درمرحله استخراج، راندمان انتقال جرم ایفا می

استخراج کننده، موجب انتقال مؤثر گونه هدف از فازآبی به فاز آلی شود. درمقابل، در فرآیند دفع که جهت بین فلز و 

گیرد که موجب ناپایداری کمپلکس و تسهیل آزادسازی ای صورت میگونهبه pHانتقال جرم معکوس است، تنظیم 

ی تعادلی و سینتیکی دستیابی به شرایط بهینه برای pHفلز از فاز آلی به فاز آبی شود. درهر دوحالت، کنترل دقیق 

مولار، با استفاده از  0.6 تا 0در محدوده   H+سازی در اثر تغییر غلظت یوننمودار تغییرات درصد تهی ضروری است.

 ارااه شده است. 1ساز اسید نیتریک، در شکل عامل عریان
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 (شدت اختلاط =RPM 500 ،زمان =O/A، min 40 = 1،دما= 25℃) سازیبردرصد تهی  H+ اثر غلظت یون :1شکل 

Mixing Intensity = 500 RPM, Time = 40 min, Ion Concentration on Stripping Percentage ( +Effect of H :Figure 1

℃)O/A = 1, Temperature = 25 

 

مولار، رفتار دو عنصر اورانیوم و  0.6تا  0از  H+شود، با افزایش غلظت یون مشاهده می 1در شکل  طور کههمان

طور محسوس با سازی اورانیوم بهدهد. درصد تهیسازی روندی متفاوت از یکدیگر نشان میی تهیتوریم در مرحله

در غلظت  درصد34.4در غلظت صفر مولار به  درصد 64.8طوری که از کاهش یافته است؛ به H+افزایش غلظت یون 

استخراج  –تر، پایداری کمپلکس اورانیوم های اسیدیمولار رسیده است. این کاهش بیانگر آن است که در محیط 0.6

توان نتیجه گرفت که در فرآیند شود. بنابراین، میکننده افزایش یافته و آزادسازی آن از فاز آلی به فازآبی دشوارتر می

ساز، ( به عنوان عامل عریانH+بالا و غلظت پایین یون  Hp) یا محیط با یونیزه دی سازی اورانیوم، استفاده از آبتهی

تغییر محسوسی نشان  H+ی تغییر غلظت یون سازی توریم در همین بازهکارایی بهتری دارد. درمقابل، درصد تهی

سازی توریم باقی مانده است. این رفتار حاکی ازآن است که فرآیند تهی درصد70-72ی در محدوده اًبدهد و تقرینمی

های ذاتی توریم و تمایل آن به ویژگی تحت تأثیر راندمان آن بیشترحساسیت کمتری دارد و  Hpنسبت به تغییرات 

رو، برای توریم نیز استفاده گیرد. از اینقرار نمی H+غلظت یون  گیرد.سازی محدود قرار میهای قابل تهیتشکیل گونه

این تفاوت رفتار بین اورانیوم و توریم به  ساز مناسب در نظر گرفته شود.عنوان عریانتواند بهمی یونیزهدی از آب

کیل ( در فاز آلی تمایل بیشتری به تشVI) شود. اورانیوممربوط می TBPها با های آنساختار و پایداری کمپلکس

سازی ها در مرحله تهیشوند و بنابراین شکست آنپایدارتر می H+دارد که در حضور یون  TBPتر با های قویکمپلکس

دهد و تشکیل می TBPتری با های نسبتاً ضعیف( به صورت طبیعی کمپلکسIV) دشوارتر است. در مقابل، توریم

اثر قابل توجهی بر راندمان  Hpگیرد، به همین دلیل تغییر قرار می H+ها کمتر تحت تأثیر غلظت یون ساختار آن

سازی توریم ندارد. از منظر سطح مولکولی، این تفاوت به تفاوت در هندسه و چگالی الکترونی مرکز فلزی و نحوه تهی

اسیدی و رفتار  مرتبط است، که منجر به حساسیت بالاتر اورانیوم نسبت به شرایط TBPهای فسفات تعامل آن با گروه

ساز آب دهند که در این سیستم، عامل عریانبطور کلی، نتایج نشان می شود.سازی میمحدودتر توریم در مرحله تهی

 سازی هر دو عنصر اورانیوم و توریم دارد.بهترین عملکرد را در فرآیند تهی یونیزهدی
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 . تأثیردما3,2

سازی )استخراج ویژه در مرحله تهیمایع، به –عنوان یکی از عوامل کلیدی در فرآیندهای استخراج مایع دما به

ها و به تبع آن، تسریع افزایش دما موجب افزایش انرژی جنبشی مولکول کند.ای ایفا میکنندهبرگشتی(، نقش تعیین

کننده را تسهیل کرده و انتقال استخراج –گردد. این پدیده، تجزیه کمپلکس فلز انتقال جرم بین فاز آلی و آبی می

توجهی برکارایی و ثیر قابلتواند تأسازی دما میرو، کنترل و بهینهاز این. کندهای فلزی به فاز آبی را تسریع میگونه

گراد بر ی سانتیدرجه 65 تا 25ی در این پژوهش، تأثیر دما در محدوده .]21[سرعت فرآیند جداسازی داشته باشد

 ارااه شده است. 2سازی بررسی شده است. نتایج حاصل از تغییرات دما در شکل درصد تهی

 

 
 (شدت اختلاط =RPM 500، زمان =H ،1 = O/A، min 04+= 0) سازیاثردما بردرصد تهی :2شکل

 +Mixing Intensity = 500 RPM, Time = 40 min, O/A = 1, H( : Effect of Temperature on Stripping PercentageFigure 2

) 0= 

سازی اورانیوم گراد درصد تهیدرجه سانتی 55تا  25شود، با افزایش دما از مشاهده می 2طور که در شکل همان

گراد تغییر محسوسی درجه سانتی 65افزایش یافته و سپس در دمای درصد  90درصد به بیش از  درصد 64.8 زا

ها، کاهش ویسکوزیته دهد که افزایش دما موجب افزایش انرژی جنبشی مولکولدهد. این رفتار نشان مینشان نمی

های فلزی از فاز آلی به کننده شده و در نتیجه، انتقال گونهاستخراج –ی کمپلکس اورانیوم فازها و تسهیل تجزیه

گرماگیر دارد و افزایش دما تا  سازی اورانیوم در این سیستم ماهیتیبخشد. بنابراین، فرآیند تهیفازآبی را بهبود می

ی سازی توریم در کل بازهگراد تأثیر مثبت قابل توجهی بربازده آن دارد. در مقابل، درصد تهیدرجه سانتی 55حدود 

نشان داده و بیانگرآن است که افزایش دما تأثیر محسوسی بر  درصد 75به  درصد 72دمایی تغییر اندکی از حدود 

های ذاتی این تفاوت رفتار میان اورانیوم و توریم با توجه به ویژگیکننده ندارد.استخراج –کمپلکس میان توریم 

تر دارد که در های قویتوضیح است؛ اورانیوم تمایل بیشتری به تشکیل کمپلکسفلز قابل  –TBPهای کمپلکس

تر، تحت شرایط های ضعیفکه توریم به دلیل تشکیل کمپلکسحالیشود، در تر میها آساندماهای بالاتر تجزیه آن

عنوان گراد بهدرجه سانتی 55ها، دمای ماند. باتوجه به این یافتهسازی آن تقریباً ثابت باقی میتجربی، درصد تهی

 دمای بهینه برای این پژوهش انتخاب گردید.
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 . زمان و شدت اختلاط3,3

برانتقال جرم محسوب  تأثیرگذارسازی، شدت اختلاط و زمان تماس از عوامل در فرآیندهای استخراج و تهی

شود ش ضخامت لایه ساکن میشوند. بطورکلی، افزایش سرعت همزدن باعث افزایش سطح تماس بین فازها و کاهمی

کند. همچنین، افزایش زمان تماس تا پیش از رسیدن به حالت تعادل، موجب که در نتیجه، انتقال جرم را تسهیل می

ارااه  4و3های گردد. نتایج حاصل از بررسی تأثیر زمان تماس و شدت اختلاط در شکلافزایش راندمان جداسازی می

 گردیده است.

 
 (شدت اختلاط = RPM 500 ،دما =H ، 1 =O/A ، ℃55+= 0) سازیاثرزمان تماس بردرصد تهی :3شکل 

 O/A ℃,Mixing Intensity = 500 RPM, Temperature = 55Figure 3: Effect of Contact Time on Stripping Percentage (

 )0 = +H, 1=  

 
 (= زمانmin 03 ،دما =H ،1 = O/A، ℃55+=0) سازیاثر شدت اختلاط بردرصد تهی: 4شکل

)=0 +O/A = 1, H ℃,Time = 30 min,Temperature = 55Figure 4: Effect of Mixing intensity on Stripping Percentage ( 
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دور بر  650تا  400دقیقه و افزایش شدت اختلاط از  60تا  30شود، تغییرات زمان از گونه که مشاهده میهمان

دقیقه و  30سازی اورانیوم و توریم نداشته است. بنابراین مقادیر زمان تماس توجهی بر درصد تهیدقیقه، تأثیر قابل 

 ها انتخاب شدند.دور بر دقیقه به عنوان شرایط بهینه برای ادامه آزمایش 400شدت اختلاط 

 

 (O/A)تأثیر نسبت فازی آلی به آبی. 3,4

شود که نقش مهمی در فرآیند استخراج دارد. با گفته می« نسبت فازها»نسبت حجم دو فاز موجود در فرآیند، 

اینکه از نظر تئوری، پایین بودن نسبت فاز آلی به فاز آبی در استخراج )یا نسبت فاز آبی به فاز آلی در دفع(، مزیت 

شود، اما در برخی موارد این وضعیت مطلوب نیست؛ چرا که ممکن است باعث کاهش قابل توجه حلال محسوب می

ساز( شود. از سوی دیگر، بالا بودن نسبت فاز آلی به فاز آبی )یا نسبت فاز آبی به فاز آلی در دفع( ا عامل عریان)ی

های اضافی به همراه داشته تواند هزینهساز( است که این موضوع میمستلزم استفاده از حجم زیادی از حلال )یا عریان

سازی اورانیوم و توریم ( بر درصد تهیO/Aحجمی فاز آلی به فاز آبی)نتایج مربوط به بررسی تأثیر نسبت  .[22]باشد

 ارااه شده است. 5در شکل 

 

 
 (شدت اختلاط =RPM 400،زمان =min 03، دما =H ،℃55+= 0) سازیاثر نسبت حجمی فاز آلی به آبی بر درصد تهی :5شکل

Mixing Intensity = 400 ( Stripping PercentageAqueous Phase Volume Ratio on -to-Figure 5: Effect of Organic

)0 = +H, ℃RPM,Time = 30 min,Temperature = 55 

 

، تغییر چندانی در درصد  0.4 تا 1شود، با کاهش نسبت فاز آلی به فاز آبی از گونه که در شکل مشاهده میهمان

 0.4در نسبت  درصد 95.26به  1در نسبت  درصد 89.3سازی از شود و میزان تهیسازی اورانیوم مشاهده نمیتهی

طور قابل توجهی سازی اورانیوم بهافزایش یافته است. در مقابل، با افزایش نسبت فاز آلی به فاز آبی، راندمان تهی

ساز در تواند ناشی از کاهش حجم موثر فاز آبی و در نتیجه، محدود شدن مقدار عامل عریانیابد که میکاهش می

از فلز  درصد 72.4، 1:1که در نسبت طوریشود؛ بهآلی باشد. برای توریم نیز روند مشابهی مشاهده می تماس با فاز

افزایش یافته  درصد 79.9سازی به ، درصد تهی0.4به فاز آبی منتقل شده و با کاهش نسبت فاز آلی به فاز آبی تا 

گیری بر که افزایش یا کاهش نسبت فازها تأثیر چشم دهدجزای بوده و نشان می اً حال، این تغییرات نسبتاست. با این
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مورد سازی مصرف فازآبی و جلوگیری از افزایش بیسازی توریم ندارد. با درنظر گرفتن این نتایج  و با هدف بهینهتهی

 به عنوان نسبت بهینه انتخاب گردید. 1:1حجم عریان ساز، نسبت فازی 

شده در این بخش در محدوده های مشاهدهاختلاف ،(%10±حدود ) ICP یزگیری آنالبا توجه به عدم قطعیت اندازه

گیرند؛ بنابراین انتخاب نسبت بهینه بیشتر بر مبنای ملاحظات عملیاتی و مصرف بهینه فاز گیری قرار میخطای اندازه

 .آبی صورت گرفته است
 

 گیرینتیجه -4

( TBPاورانیوم و توریم از فاز آلى حاوى ترى بوتیل فسفات )نتایج این پژوهش نشان داد که فرآیند استریپینگ 

نشان داد که استفاده  pHدر مقیاس آزمایشگاهی به طور قابل توجهی به پارامترهای فرآیندی وابسته است. بررسی اثر 

حالی که تغییر کند در سازی اورانیوم را فراهم میساز بیشترین راندمان تهیانیبه عنوان عامل عر یونیزهدیاز آب 

گراد با تسهیل درجه سانتی 55های هیدروژن تأثیر محسوسی بر رفتار توریم ندارد. همچنین افزایش دما تا غلظت یون

کننده موجب افزایش درصد استریپ اورانیوم شد. در مقابل، تغییر در شدت اختلاط و استخراج-تجزیه کمپلکس فلز

دهد که فرآیند تحت شرایط آزمایشگاهی این رفتار نشان می .راندمان نداشتزمان تماس تأثیر قابل توجهی بر افزایش 

طوری که نرخ انتقال جرم میان فاز آلی و آبی محدود بوده شده به یک حالت نزدیک به تعادل رسیده است، بهتعیین

( O/Aحجمی فازها )بررسی نسبت  .سازی نداردو افزایش بیشتر اختلاط یا زمان تماس تأثیر محسوسی بر درصد تهی

ضمن دستیابی به راندمان مناسب از نظر مصرف فاز آبی و توازن حجمی بهینه است. به  1:1نیز نشان داد که نسبت 

دقیقه،  30، زمان تماس Co55ی ، دمایونیزهدیتوان نتیجه گرفت که شرایط بهینه شامل استفاده از آب طور کلی می

برای اورانیوم و  درصد 89.3سازی منجر به دستیابی به درصد تهی1:1و نسبت فازی   RPM 400 سرعت اختلاط

برای توریم گردید. این نتایج بیانگر آن است که کنترل دقیق پارامترهای فرآیندی حتی در مقیاس  درصد72.4

 تواند مبنای مناسبی برای بهبود کارایی فرآیندهای جداسازی اورانیوم و توریم باشد.آزمایشگاهی می
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