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.  مايع پخشي براي استخراج توريم توسعه داده شد - عنوان ميکرواستخراج مايع   با ، يک روش ساده  پژوهش   اين   در :  چکيده 
کننده استفاده    کننده و از کلروبنزن به عنوان حلال استخراج   ش در اين روش استخراجي، از استون به عنوان حلال پخ

عامل شلاته  از  استفاده  با  توريم  و جداسازي  استخراج  است.  شد.   cyanex272کننده    شده  انجام  اسيدي  محيط   در 
هاي استخراج کننده و پخش کننده، غلظت ليگاند  نوع و حجم حلال   مانندثر بر استخراج توريم  ؤبرخي از پارامترهاي م 

و   مطالعه  مورد  اسيد  غلظت  و  نوع  است.    سازيبهينه و  گرفته  بازه   درقرار  در  خوبي  خطي  گستره  بهينه،   شرايط 
د  1-5000  همبستگيميکروگرم  ضريب  با  ليتر  برابر    ديده   2r<997/0  ر  تشخيص  حد  ليتر   3/0شد.  بر   ميکروگرم 

انحراف استاندارد نسبي برابر    به صورتميکروگرم بر ليتر    20تکرار در سطح غلظتي    5به دست آمد. تکرارپذيري براي  
 به دست آمد.  78به دست آمد و راندمان استخراج % 5/6با %

 

 . ساغند 2مايع پخشي، جداسازي،  ليچ ليکور آنومالي -: توريم، ميکرواستخراج مايعکليدي گانواژ
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 مقدمه 
از   يکي  آينده    ترينمهمتوريم  انرژي  ميبهمنابع    .آيدحساب 

اورانيم به  نوتروني  بمباران  طريق  از    شودميتبديل    233-توريم 
راکتورهاي   براي  بارور  سوخت  يک  براي  ايهستهکه  ويژه  به   ،

نخستين منبع توريم    .]1،2[  آيدميحساببه راکتورهاي با دماي بالا  
هاي خاک  هاياست که از عنصر  1در جهان سنگ معدن مونازيت 

  % 2/ 5  ذخيره  نادر و توريم فسفات تشکيل شده است. مونازيت داراي
که داراي  2توريانيت مانندهاي معدني کمياب سنگ . باشدميتوريم 

دارند. ( هستند، مورد توجه زيادي قرار % 12از توريم )   ي بالاي   ارهاي د مق 

معدن   ذخيره    3آلانيت سنگ  . باشدميتوريم    %2الي    1/0داراي 
هند،  بزرگ استراليا،  در  توريم  ذخاير  و  امريکاترين  کانادا  نروژ،   ،

دار برزيل وجود  و  آفريقاي جنوبي  بين  نکشورهايي همچون  در  د. 
بيش  همه جهان،  بزرگکشورهاي  و  توريمي ترين  فعاليت   ترين 

شود که دو واحد  مي  ديدهاي در هند  به عنوان يک منبع انرژي هسته
  1- شوند. کاکراپار کيلوگرم توريم بارگيري مي   500با    2- و   1- کاکراپار 

اي در جهان بود که به جاي استفاده از اورانيوم  نخستين راکتور هسته
 . از جمله ساير کاربردهاي توريم]3[ريم استفاده کرد  فقير شده، از تو
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توري  توانمي ساخت  چراغبه  گازي  لولههاي  الکتريکي، ها،  هاي 
سراميک ذوب،  و  بوتهجوشکاري  و  کرد  ها  اشاره  ذوب   . ]4[هاي 

  سازي اي لازم است تا خالص توريم در صنايع هسته به منظور استفاده از  
سازي به شکل صنعتي  دقيقي بر روي آن صورت بگيرد، اين خالص

رسوب يا  يون  تبادل  حلالي،  استخراج  وسيله  شيميايي  به  دهي 
 ها روش گيرد. استخراج با حلال يکي از بهترين  مستقيم انجام مي 

سوخت   توليد  و  جداسازي  و  استخراج  و   ايهستهبراي  توريم 
بازفراوري آن است که منجر به توليد توريم اکسيد با خلوص بالا 

فرايندهاي استخراج صنعتي توريم،   ترينمهم . يکي از  ]5[  شودمي
بوتيل فسفات  است که در آن، از حلال آلي تري  "1تورکس "فرايند  

شود  در کروزن براي استخراج توريم از محلول آبي نيتريک اسيد استفاده مي 
( که  272تري متيل پنتيل( فسفينيک اسيد )سيانکس  - 4،  4،  2بيس )   . ]6[

يا   تکي  کننده  استخراج  عنوان  به  است،  تجاري  کننده  استخراج   يک 
  اي گسترده در آمايش پسماندهاي پرتوزا کاربرد    2هاي هم افزا در مخلوط 

است   کرده  توريم    همکاران و    مانسينگ .  ]8،  7[پيدا  استخراجي   رفتار 
هاي تجاري سيانکس  ي آبي نيترات به وسيله استخراج کننده ها محيط از  

در بنزن را مورد مطالعه و مقايسه    302و سيانکس    301، سيانکس  272
داده  از  10]   همکاران و    تانگ .  ]9[اند  قرار  استفاده  با  توريم  استخراج   ،]

کننده   کننده   Cyanex923,Cyanex 272استخراج  استخراج   هاي  و 
هاي سولفاته سنتتيک را بررسي نمودند.  ارگانو فسفريک اسيد از محلول 

با   سريم/توريم  جداسازي  به    افزودن فاکتور  اسيد       yanex923فسفريک 
مولي   کسر  در  است.  کرده  پيدا  افزايش  طور چشمگيري    70%به 

Cyanex923     سامانه اسيد    Cyanex923در  فسفريک    P507و 
[، توريم 11]  همکارانو    ليبه دست آمد.    36/ 8فاکتور جداسازي  

سولفوريکموجو ليچينگ  محلول  در  را اسيدي    د  بستنازيت   کاني 
  مودند که توريم با استفاده با استفاده از روش استخراج حلالي بازيابي ن 

خلوص    ، استخراج شد. N1923از يک استخراج کننده آمين نوع اول،  
بالاي   آلي  فاز  از  شده  بازيابي  توريم  اکسيد  بود.   99%فراورده 

 نادر خاکي توسط استخراج حلالي و با استفاده    هايجداسازي عنصر
3از  

507P    .ي ها محيط [، توريم موجود در  12]   همکاران و    ريتس انجام گرفت  
استخراج   توسط  را  دوم هاکنندهسولفاته  و  اول  نوع  آميني   ي 

 يدرصد   25شستشوي توريم توسط محلول مورد بررسي قرار دادند و  
[، استخراج توريم  13]  همکارانو    وانگانجام گرفت.  اسيد  نيتريک  

کننده   استخراج  )  -2توسط  استر  هگزيل   ( HEH [EHP]اتيل 
ي اسيد سولفوريکي را مورد بررسي قرار دادند.  ها محيط در کروزين در 

 
1 Thorex 
2 Synergistic 

شد.   تعيين  شيب  آناليز  روش  از  استفاده  با  استخراج   سازوکار 
بررسي  از  در  توريم  استخراج  ديگر،  توسط  ها محيط هاي  نيتراته  ي 

امينه  [.  14- 16مورد بررسي قرار گرفته است ]   TBPاستخراج کننده  
با اسيدهاي چرب    TBP[، از ترکيب هم افزايي  17]   همکاران و    ديدي 

ي  ها محيط مانند اولئيک، پالميک و لوريک اسيد براي استخراج توريم از  
نيتراته استفاده نمودند. اسيدهاي چرب به عنوان عامل شلاته کننده  

 مايع مورد استفاده - ه از روش استخراج مايع براي استخراج توريم با استفاد 
قرار گرفتند. سينتيک استخراج با استفاده از اسيدهاي چرب لوريک و  

توريم  بيشينه  تر از اسيد چرب پالميک بود. براي استخراج  اولئيک بيش 
  [، 18]   همکاران و    علي مولار باشد.    0/ 02تر از  غلظت لوريک اسيد نبايد بيش 

  اسيدي استخراج توريم از محلول نيتراته به دست آمده از ليچينگ نيتريک  
را مورد بررسي قرار دادند.    Aliquat336مونازيت توسط استخراج کننده  

- کننده مخلوط استخراج با سامانه استخراج با جريان مخالف با استفاده از  
استخراج   کننده نشين ته  از  استفاده  با  کروز   Aliquat336گر  و   ن  در 

به دست آمد.    % 80ساعت بازده استخراج    2. در مدت زمان  شد انجام  
ي کلريدي با اسيديته  ها محلول [، استخراج توريم از  19]   لوک و    سابوت 

از  کم  استخراج    2تر  توسط  را  مانند  ها کننده نرمال  فسفر  ارگانو   ي 
)   - n  - تري  فسفات  ) TBPبوتيل  فسفات  ايزوبوتيل  تري   ،)TIBP  ،) 

بوتيل   ) دي  فسفات  دي  DBBPبوتيل  فسفات    - 2(،  هگزيل  اتيل 
 (DEHEHP و تري )   ( اکتيل فسفين اکسايدTOPO  .را گزارش نمودند )

زا هستند  ها بالقوه سرطان آن   هاي توريم براي انسان سمي بوده و ترکيب 
ها شوند.  ها و استخوان هاي لنفاوي، ريه گره آسيب به  تواند منجر به  و مي 

بودن   پايين  دليل  عن به  اين  نمونه   صر، غلظت  نيز  در  و  طبيعي  هاي 
تغليظ    هاي گوناگوني براي پيش روش   ، ها پيچيده بودن بافت اکثر نمونه 

از آن جمله مي   توريم  فاز  استفاده شده است که  با  توان به استخراج 
مايع جامد،   ميکرواستخرا - استخراج  پخشي  - مايع   ج مايع،   مايع 

مايع  ميکرواستخراج  و  شناور  قطره  انجماد  اساس  همگن  - بر   مايع 
مايع  - ميکرواستخراج مايع   [. 20- 23اشاره نمود ]   به کمک فلوتاسيون 

  . ]24[ابداع شد    ن همکارا و    اسدي توسط  ميلادي    2006در سال    4پخشي 
آلي استخراج کننده و حلال آلي    DLLMEدر روش   دو جزء حلال 

  شوند که حلال آلي استخراج کننده اي با هم مخلوط مي به گونه   پخش کننده 
اثر  هاي بسيار ريز، درون محلول آبي نمونه پخش شود.  به صورت قطره 

  کننده  استخراج   کننده، سطح تماس نمونه و حلال پخش حلال استخراج 
مايع  استخراج  با  مقايسه  در  زيادي  بسيار  ميزان  معمولي - به  مايع 

شود که زمان لازم براي به تعادل  يابد و اين امر باعث ميافزايش مي 

3 2-Ethylhexyl phosphinic acid 2-ethylhexylester (P507) 
4 Dispersive Liquid-Liquid MicroExtraction (DLLME) 

(1)  Thorex       (2 )  Synergistic    

)3( 2-Ethylhexyl phosphinic acid 2-ethylhexylester (P507)  )4 ( Dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) 
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 گريز است و يارسيدن گونه استخراج شونده )که يا به طور کلي آب 
گريز شده  سازي آب کردن و يا مشتق   هاي کمپلکس به کمک فرايند   

 بين آب و حلال استخراج کننده کاهش يابد و به حد ثانيه برسد.   است( 
  مايع پخشي، - ميکرواستخراج مايع   هاي اخير، پس از ابداع روش در سال 

و   گسترش  زمينه  در  زيادي  بسيار  شرايط   سازي بهينه کارهاي 
اندازه   بالا   هاي روش   هاير اگيري مقد براي استخراج و جداسازي و 

ترکيب  کم  است  بسيار  شده  گزارش  گوناگون   [.25- 29] هاي 
براي استخراج و جداسازي توريم   DLLME، روش  اين پژوهش در  

ش  داده  بالا،   د. توسعه  استخراج  راندمان  آوردن  دست  به  منظور  به 
 کننده هاي استخراج نوع و حجم حلال   مانند پارامترهاي گوناگون اثرگذار  

پخش  ارزيابي  و  مورد  اسيد  غلظت  و  نوع  و  ليگاند  غلظت   کننده، 
 مايع پخشي - شدند. روش ميکرواستخراج مايع   قرار گرفتند و بهينه 

 مايع براي استخراج- در مقايسه با روش معمول استخراج حلالي مايع 
 هاييبرتري و جداسازي توريم در فراوري سنگ معدن توريم داراي  

استخراج    مانند  زمان  بالا،  استخراجي  راندمان  بودن،  ارزان  سادگي، 
حلا  کم  مصرف  بودن ل کوتاه،  سازگار  و  گران  و  سمي  آلي   هاي 

با استفاده از عامل کمپلکس کننده   زيست مي باشد. همچنين ا محيط 
است،   شده  ارايه  بار  اولين  براي  که  و   توان مي جديد  آبگريزي  به 

 حلال استخراج کننده   درون پذيري کافي براي استخراج توريم به  گزينش 
 خنثي دست يافت.

 

 بخش تجربي 
 ها شيميايي و معرفمواد 

  3(NO 2UO( O2.6H2و اورانيوم    NO)O2.5H4)3Th  هاي توريم نمک 
شدند. محلول استاندارد توريم با غلظت   خريداري   از شرکت مرک 

اوليه(.   گرمميلي   1000 )استاندارد  تهيه شد  مقطر  آب  در  ليتر  بر 
رقيق سازي   بابر ليتر    گرمميلي   100استانداردي از توريم با غلظت  

ثانويه(.  )استاندارد  شد  تهيه  تقطير  بار  دو  آب  با  اوليه  استاندارد 
  هاي پخش کننده متانول، اتانول، استون و استونيتريل به عنوان حلال 

کلرو  تتراکلرواتيلن،  کلروفرم و  و  تتراکلريد کربن  عنوان   بنزن،  به 
تجزيه ها حلال  خلوص  با  همگي  کننده  استخراج  از ي  بالا  اي 

با درجه خلوص   cyanex 272شرکت مرک آلمان خريداري شدند. 
شد.   بالا تهيه  مرک  شرکت  از  کننده  شلاته  عامل  عنوان  به 

  از شرکت مرک  3Ce(NO(O2. 6H3و    NO)O2·6H3)3Laهاي  نمک 
 خريداري شدند. 

 
1 Inductively coupled plasma-atomic emission 

spectrometry (ICP-OES) 

 
 Cyanex 272ساختار  - 1شکل 

 
 ها دستگاه

  1از دستگاه اسپکترومتري نشر اتمي پلاسماي جفت شده القايي 
گيري نشر  ساخت شرکت پرکين المر براي اندازه  2000مدل اپتيما  

از    هامحلول  شد.  کمپاني  و  ترازاستفاده  مريکا  آ  Mettlerساخت 
 Metrohmساخت شرکت    827متر مدل    pHاستفاده شد. دستگاه  

شد.   استفاده  مدل  )سوئيس(  سانتريفوژ  ساخت   1020Dدستگاه 
 دقيقه   ر بر دو   6000 تا   انگلستان، که قابليت سانتريفوژ   Centurionشرکت  
،  500  ،  250،  100،  50،  25،  10هاي  ، استفاده شد. سرنگرا دارد
استراليا    SGE  ميکروليتري ساخت کمپاني  5000و    2500و    1000

 آمريکا استفاده شد.   Hamiltonو 
 

 فرايند استخراج 

محلول ميلي   10 با غلظت   ليتر  اسيد  هيدروکلريک  اسيدي   نمونه 
آزمايش    گرم ميلي   2/ 5  داراي مولار    0/ 1   لوله  در  توريم  از  ليتر   بر 

 ( 1)شکل    2cyanex 272گر  ميکروليتر از واکنش   60قرارداده شد. سپس  
غلظت   وزني   30با  )در  - درصد  شد. پروپانل(    - 1حجمي   افزوده 

شلاته   )يون  عامل  با  محلول  در  کمپلکس فلزي  تشکيل   کننده 
 (n) HA-(m nTh A مي ) ليتر  دهد(. سپس توسط يک سرنگ، يک ميلي

ميکروليتر از کلروبنزن )حلال    110  داراي کننده(  از استون )حلال پخش 
. با انجام اين عمل  شد کننده( به داخل محلول نمونه تزريق  استخراج 

گاه مخلوط به مدت    حالت کدري در داخل لوله آزمايش تشکيل شد. آن 
هاي ريز  تا قطره   شد ر دقيقه سانتريفوژ  دور ب   5000دقيقه و با سرعت    5

جمع  آزمايش  لوله  ته  در  عمل  کلروبنزن  انجام  از  پس  شود.  آوري 
  ليتر ميلي  2مانده در ي سانتريفوژ، با کمک حمام آب، حلال تبخير و باق 

 آناليز شد.   ICP-OESمولار حل و با دستگاه    0/ 5نيتريک اسيد  

2 [bis (2,4,4- trimethylpentyl) phosphinic acid] (Cyanex 

272, HA) 

)1( Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry                   )2 ( [bis (2,4,4- trimethylpentyl) phosphinic acid] (Cyanex 

272, HA) 
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 کننده بر کارايي استخراج اثر حجم حلال استخراج  - 2شکل 

 

 و بحث  هاهنتيج
 كننده و پخش كننده تأثير نوع حلال استخراج

و حلاليت   تر از آب باشدبايد بيش  استخراج کننده  دانسيته حلال
را   استخراج کمپلکس تشکيل شده  قابليت  و  باشد  آب کم  در  آن 

باشد   شامل  .]25،26[داشته  کننده  استخراج  حلال   چهار 
تتراکلرواتيلن، کلروبنزن، تتراکلريد کربن و کلروفرم براي استخراج 

ليتر محلول نمونه اسيدي ميلي   10توريم مورد بررسي قرار گرفتند.  
گرم بر ليتر از توريم ميلي   5/2مولار حاوي    5/0  نيتريک اسيد با غلظت 

از    30در لوله آزمايش قرار داده شد. سپس     cyanex 272ميکروليتر 
ليتر ميلي   1. آنگاه  شد  افزوده به آن  حجمي  -درصد وزني  20با غلظت  

حجم حاوي  استون   ميکروليتر   110و    100،  150،  100هاي  از 
از ترتيب  کربن  به  کلروبنزن   تتراکلرواتيلن  ،کلروفرم،  تتراکلريد   و 

 هاحلالانجام عمل سانتريفوژ،    پس ازبه محلول نمونه تزريق شد.  
 مولار حل شدند   0/ 5ليتر اسيد نيتريک  ميلي   2ها در مانده تبخير و باقي 
( با استفاده  ERآناليز شدند. راندمان استخراج )   ICP-OESو با دستگاه  

 : ]24[زير محاسبه شد  معادله از 
 

𝐸𝑅(%) =
𝐶𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑑×𝑉𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑑

𝐶0×𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
× 100 (1 )                       

 

غلظت آناليت استخراج شده در فاز ته نشين شده و  sedimentedCکه 
0C    و نمونه  در  آناليت  اوليه  فاز   sedimentedVغلظت   حجم 

و   شده  نشين  مي   sampleVته  نمونه  آناليت حجم  غلظت  باشند. 
استخراج شده در فاز ته نشين شده از يک منحني برسنجي تزريق 

 آيد.مستقيم مناسب به دست مي 
راندمان استخراج )%( براي تتراکلريد کربن،کلروفرم،   مقدارهاي

  16و    36،  28،  11کلروبنزن و کربن تتراکلرواتيلن به ترتيب برابر  
داراي  کلروبنزن    دهد کهميآمده نشان    هاي به دستيجهباشند. نتمي

بقيه مي  به  نسبت  بالاتري  استخراج  مي راندمان  نظر  به  که    رسد باشد 
ها حلال حلاليت کمپلکس تشکيل شده در کلروبنزن نسبت به بقيه  

کننده    تر است. بنابراين، کلروبنزن به عنوان حلال استخراج بيش 
 فاز   با هر دو   پذيري مناسبي را کننده بايد امتزاج  حلال پخش انتخاب شد.  

 
 اثر حجم حلال پخش کننده بر کارايي استخراج  - 3شکل 

 
هاي متانول، اتانول، استون و  آبي و آلي داشته باشد. در نتيجه از حلال 

استفاده   منظور  شد استونيتريل  اين  براي  از  ميلي   1.  کدام  هر  از  ليتر 
ميکروليتر از کلروبنزن مورد استفاده    110کننده حاوي  هاي پخش حلال 

ل،  قرار گرفت. مقادير راندمان استخراج )%( در حضور استون، استونيتري 
باشند. بر طبق  مي   36و    34،  35،  37متانول و اتانول به ترتيب برابر  

نوع حلال  نتيجه  تغيير  با   )%( استخراج  راندمان  آمده،  دست  به  هاي 
تغيير مي پخش  به صورت جزئي  به خاطر  کننده  استون  بنابراين  کند. 

 . شد کننده انتخاب  تر به عنوان حلال پخش سميت و هزينه کم 
 

 و حلال پخش كننده  كنندهل استخراجتأثير حجم حلا

استخراج کارايي  روي  بر  کلروبنزن  حجم  اثر  بررسي   ، براي 
ميکروليتر(   200و    170،  140،  110،  90ي از آن )گوناگونهاي  حجم

شد و ساير شرايط استخراج ثابت نگه    افزوده ليتر استون  ميلي  1به  
از   کلروبنزن  حجم  افزايش  با  شد.    ، ميکروليتر  110تا    90داشته 

مي پيدا  افزايش  استخراج  آن راندمان  حجم  افزايش  با  اما   کند. 
مي   ،ميکروليتر  200تا    110از   پيدا  کاهش  استخراج   کند  راندمان 

  ميکروليتر   110  (. در نتيجه 2باشد )شکل  که به علت اثر رقيق سازي مي 
 از کلروبنزن به عنوان حجم بهينه انتخاب شد. 

ي گوناگون  هايرابراي بررسي اثر حجم حلال پخش کننده، مقد
( به ترتيب 134و    122  ،110،  100از کلروبنزن بر حسب ميکروليتر ) 

مقادير   ميليگوناگونبه  برحسب  استون  )ي  ( 2و    5/1،  1،  5/0ليتر 
آوري ثابت باقي بماند. با افزايش حجم  جمعاضافه شد تا حجم فاز  

تا   ميميلي  1استون  افزايش  استخراج  راندمان  سپس  ليتر  و   يابد 
رسد که در هنگام  ي(. به نظر م3)شکل    شودمي  روبه روبا کاهش  

مق از  کامل    هايراداستفاده  طور  به  رنگ  شيري  فاز  استون  کم 
يابد. از سوي ينتيجه راندمان استخراج کاهش م  در  شودتشکيل نمي

آب حلاليت کمپلکس در    ،ليترميلي  1هاي بالاتر از  ديگر در حجم
. با توجه ]25-29[  يابدافزايش يافته و در نتيجه راندمان کاهش مي

به عنوان حجم ميلي  1حجم    ،به مطالب گفته شده استون  از  ليتر 
 .انتخاب شدکننده بهينه حلال پخش
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 بر کارايي استخراج  cyanex 272اثر غلظت  - 3شکل 

 

 Cyanex 272تأثير غلظت  
غلظت   اثر  بررسي  منظور  کارايي   cyanex 272به  روي  بر 

غلظت )  گوناگونهاي  استخراج،  آن  درصد    40و    30،  20،  10از 
حجمي( مورد ارزيابي قرار گرفته و ساير شرايط استخراج ثابت  - وزني

حجمي  -درصد وزني  30نگه داشته شد. با افزايش غلظت ليگاند تا  
مقدار کمپلکس  به دست  به علت بيشترين  راندمان  آوردن  مقدار   ،

مي پيدا  افزايش  )شکل  استخراج  استخراج  (.  3کند  در   کاهش 
از  غلظتدر   بالاتر  از- درصد وزني  30هاي    cyanex 272  حجمي 

آزاد مربوط شود که به آساني   cyanex 272ممکن است به استخراج  
استخراج حلال  کم  ميحجم  اشباع  را  غلظتکند.  کننده   بنابراين 

 .شدحجمي به عنوان مقدار بهينه انتخاب -درصد وزني 30
 

 تأثير نوع اسيد 

اسيد، اسيدهاي   هيدروکلريک  اسيد،  نيتريک  شامل  گوناگون 
با نسبت   اسيد   و نيتريک   اسيد   سولفوريک اسيد و مخلوط سولفوريک 

 ليتر ميلي   10براي استخراج توريم مورد استفاده قرار گرفتند.    1:1حجمي  
ها هاي نمونه در لوله آزمايش قرار داده شده و اسيديته محلول محلول 

مولار تنظيم شد و ساير  5/0کور در غلظت با استفاده از اسيدهاي مذ 
نشان داده    4در شکل ها  يجه شرايط استخراج ثابت نگه داشته شد. نت 

محيط   عنوان  به  اسيد  سولفوريک  از  استفاده  با  است.  اسيدي  شده 
دست   به  استخراج  راندمان  کم  از   ولي آمد.  مقادير  استفاده  با 

بهتر راندمان   قدارهاي م هيدروکلريک اسيد در مقايسه با نيتريک اسيد  
آيد. که دليل آن اين است که توانايي کمپلکس استخراج به دست مي 

با يون  هاي مورد مطالعه به صورت زير کاهش تشکيل شده توريم 
] مي  سولفات 30،31يابد  هيدروکلريک <نيترات<[:  بنابراين،  کلريد، 

 .شدهاي بعدي انتخاب  اسيد به عنوان اسيد مناسب براي آزمايش 
 

 حجمي -وزني % 30با غلظت  Cyanex 272 تأثير حجم ليگاند

-وزني   % 30با غلظت    cyanex 272ثير حجم  ا به منظور بررسي ت 
 ، 30/ 0،  10هاي گوناگون از آن ) جمي بر روي استخراج توريم، حجم ح 

 
 بر کارايي استخراج اسيداثر نوع  - 4شکل 

 

 
 بر کارايي استخراج  cyanex 272 حجماثر  - 5شکل 

 
استفاده قرار گرفته و ساير   0/120و    0/90،  0/60 ميکروليتر( مورد 

نشان داده    5در شکل    ها يجه شرايط آزمايش ثابت نگه داشته شد. نت 
تا   ليگاند  افزايش حجم  با  است.  راندمان    60شده  مقدار  ميکروليتر 

ر راندمان  هاي بالاتر از آن، مقدااستخراج افزايش يافته، ولي در حجم 
مي  نظر  به  است.  نکرده  پيدا  محسوسي  تغيير  مقداراستخراج   رسد 

ميکروليتر از ليگاند براي کامل شدن تشکيل کمپلکس بين توريم   60
   cyanex 272ميکروليتر از ليگاند    60و ليگاند کافي است. بنابراين،  

 حجمي به عنوان حجم بهينه انتخاب شد.- درصد وزني   30با غلظت  
 

 تأثير غلظت هيدروكلريک اسيد  

اسيد بر روي راندمان   هيدروکلريکبه منظور مطالعه اثر غلظت  
،  2،  1،  5/0،  0/ 1، 01/0اسيد )  گوناگونهاي  استخراج توريم، غلظت

مولار( مورد ارزيابي قرار گرفته و ساير شرايط استخراج ثابت   6و  4
  گونه همان.  نشان داده شده است  6در شکل  ها  يجهنگه داشته شد. نت

مولار مقدار    1/0، با افزايش غلظت اسيد تا  شودميکه در شکل ديده  
  کند کند و پس از آن کاهش پيدا مي راندمان استخراج افزايش پيدا مي 

با توجه به معادله تشکيل کمپلکس   :باشدکه دليل آن به شرح زير مي 
با ليگاند ] با افزايش اسيديته محيط 32توريم  [ در محيط اسيدي، 

شده   متمايل  چپ  سمت  به  تعادل  زير،  معادله  طبق  و استخراج 
 شود. تر مياستخراج به تدريج مقدارش کم

 

(𝑇ℎ𝑛+)𝑎𝑞 + (
𝑚

2
(𝐻𝐴)2)𝑜𝑟𝑔 ⇔ (𝑇ℎ𝐴𝑛(𝑚 − 𝑛)𝐻𝐴)𝑜𝑟𝑔 +

𝑛𝐻+
𝑎𝑞  (2       )                                                               

 نوع اسيد
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 اثر غلظت کلريدريك اسيد بر کارايي استخراج  - 6شکل 

 
 . شد مولار از اسيد به عنوان غلظت بهينه انتخاب    0/ 1بنابراين، غلظت  

 
 هاي خارجي تعيين ارقام شايستگي روش و بررسي اثر مزاحمت يون

 بين غلظتي  بازه در  و ستخراجا  بهينه شرايط  در  برسنجي  منحني
دست  توريم  براي  ليتر ر  بم  ميکروگر 5000 تا  1 ضريب    به  آمد. 

 آوردن به دست برايمشاهده شد.    997/0( بيشتر از  2rهمبستگي )
  سطح  در  و بهينه شرايط  در  استخراج مرتبه  5 ، روش  پذيري تکرار

از توريم انجام شد و انحراف استاندارد    ليتر در  گرمميکرو 20 غلظتي
  تشخيص،  حد  آوردن به دست  براي  به دست آمد.  %5/6برابر    1نسبي

  روش از  و شد تکرار بار  4 براي شاهد  در بهينه شرايط در استخراج
انحراف استاندارد غلظت   bSمحاسبه شد که    m /bLOD=3Sمعادله
  ميکروگرم بر ليتر   0/ 3باشد و برابر  شيب منحني برسنجي مي    mشاهد و 

کاتيون  مطالعه  براي  باشد.مي آنيون مزاحمت  و  موجود ها   هاي 
هاي مورد بررسي افزوده شد در محلول، مقادير معيني از نمک يون

تنظيم   نظر  مورد  در حد  مزاحم  يون  غلظت  . تحت شرايط شودتا 
 هاي يجهاستخراج با نت  هاييجهت بهينه استخراج انجام پذيرفت و ن

خلاصه   1که در جدول    شدمربوط به عدم حضور يون مزاحم مقايسه  
حد   در  انحرافي  است.  عنوان    ±% 10شده  به  استخراج  ميزان  در 

  معياري براي شناخته شدن يک گونه به عنوان مزاحم در نظر گرفته شد. 
مورد مشاهده  هايدر  يون  مزاحمت يک  آوردن  شدي که  پايين  با   ،

مزاحم يون  کمي   ترينبيش  ،غلظت  استخراج  که  آن  از  غلظتي 
 سازد، به دست آمد.ها را ميسر ميگونه 

 
 براي استخراج توريم از محلول نمونه واقعي  DLLME توسعه روش

هاي حقيقي،  ، به منظور ارزيابي کارايي روش در نمونه سرانجام 
  گرم بر ليتر ميلي   1/ 5( به غلظت  III( و سريم ) IIIلانتانيم )   داراي محلول نمونه  
  شد تهيه   گرم بر ليتر ميلي   2/ 5( به غلظت IV( و توريم ) VIو اورانيوم ) 

استخراج   فرايند  انجام   همانند و  بهينه  شرايط  در  پيش  شد.    مرحله 
 ها نشان داد اورانيوم و توريم هاي به دست آمده از آزمايش نتيجه 

 
1 Relative standard deviation (RSD) 

 2/ 5هاي خارجي بر کارايي استخراج توريم در غلظت  اثر يون  -  1جدول  

 گرم بر ليتر از محلول ميلي
 راندمان )%(  به يون توريم 1هاي مزاحمنسبت غلظت يون مزاحم 

2Ca 1000 100 

2Mg 1000 99 

2Ba 1000 100 

+K 2000 102 

2+Zn 200 97 

+Na 2000 105 

2+Cd 200 98 

2+Mn 200 96 

2Pb 200 95 

2+Hg 200 98 

2+Co 200 96 

3+Cr 200 97 

3+Al 200 98 

2+Cu 200 97 

3+Fe 200 95 

3+La 50 94 

3+Ce 50 95 
 بر ليتر است. گرم هاي مزاحم بر حسب ميلي واحد غلظت يون 1

 

به طور کمي استخراج شده و لانتانيدها به صورت چشمگيري در فاز  
  مولار   0/ 5مانند. همچنين براي جداسازي اورانيوم از محلول آبي باقي مي 

مي  استفاده  آلي  فاز  استريپينگ  براي  اسيد  .  ]12[شود  سولفوريک 
  ساغند   2نمونه آنومالي   استخراجي کارايي روش بر روي محلول  سرانجام  

راندمان  ه  ب  که  شد  برده  توريم    78کار  استخراج  براي   درصدي 
  روش پيشنهادي را   2با استفاده از روش پيشنهادي به دست آمد. جدول  

روش  ساير  مق با  مي ها  نت ايسه  مي ها  يجه کند.  زمان  نشان  که  دهد 
روش   در  روش   DLLMEاستخراج  با  مقايسه     ]SPE  ]20هاي  در 

هاي آلي سمي و  باشد و مصرف حلال مي خيلي کوتاه    ]LLE  ]21و  
باشد. بازه خطي و حد تشخيص روش پيشنهادي  تر مي کم   گران نيز 

 حساس اسپکترومتري جرمي قابل مقايسه    آشکارساز استفاده از    بدون 
روش   با  مي ساير  کمپلکس ها  عامل  از  استفاده  با  همچنين     کننده   باشد. 

مي نوين   است،  شده  ارايه  بار  اولين  براي   گريزي  آب   به   توان که 
گزينش  به و  توريم  استخراج  براي  کافي   حلال    درون   پذيري 

با   يافت.  دست  خنثي  کننده  از استخراج   ليگاندهاي   استفاده 
1-(2-thenoyl)-3,3,3-trifluoracetone reagent (TTA) و  Aliquat 336  ]22[

)1( Relative standard deviation (RSD) 
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 براي استخراج توريم هاروشبا ساير   DLLMEمقايسه روش  - 2جدول 
 هاي استخراج روش استاندارد نسبي )%( انحراف  بازه خطي )ميکروگرم بر ليتر(  حد تشخيص )ميکروگرم بر ليتر( زمان استخراج )دقيقه( مرجع 

 SPE-ICP-MS 5/4 - )نانوگرم بر ليتر( 3/6 10 ]20[

]21[ 20 - - 3< LLE-ICP-OES 

 OES-ICP-1SFO-DLLME 4/7 1-250 2/0 چند ثانيه  ]22[

 MS-ICP-2HLLME-FA >2 )نانوگرم بر ليتر( 1-400 )نانوگرم بر ليتر(  62/2 1 ]23[

 DLLME-ICP-OES 5/6 1-5000 3/0 ثانيه چند  کار پيشنهادي 
1Dispersive liquid-liquid microextraction based on the solidification of floating organic drop 

2Flotation assisted- homogeneous liquid-liquid microextraction 

 

تشکيل    dimethyl vinyl phosphonate   (DMVPA )و   امکان 
  هاي   pHکمپلکس بين توريم و اين ليگاندها در محيط بسيار اسيدي و در  

با اين   پيشنهادي در مقايسه  بنابراين، روش  بسيار پايين وجود ندارد. 
هاي فراوري شده سنگ معدن توريم که  ها داراي کارايي در نمونه روش 

 باشد، است.  محيطشان اسيدي مي 
 

 گيرينتيجه

مايع پخشي -، روش جديد ميکرواستخراج مايعاين پژوهشدر  
داده شد.   توسعه  توريم  استخراج  غلظت    دربراي  در  بهينه  شرايط 

و حجم    1/0 اسيد  هيدروکلريک  از  ليگاند   60مولار  از  ميکروليتر 

cyanex 272    حجمي، کارايي استخراج  - درصد وزني  30با غلظت
با روش استخراج درصد براي توريم به دست    78 آمد. در مقايسه 

هايي  برتريمايع براي استخراج توريم، روش پيشنهادي داراي  -مايع
حلال   مانند کم  زمان  مصرف  سادگي،  گران،  و  سمي  آلي  هاي 

برخوردار مياستخراج کوتاه و هزينه کم براي روش اين  باشد.  تر   ،
آنومالي   محلول  حقيقي  نمونه  از  توريم  توسع  2استخراج   ه  ساغند 

 به دست آمد. دلخواهي هاييجه داده شد و نت
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