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زیرکونیوم و هافنیوم از یکدیگر با کاتیونهای جداسازی و خالص سازی 
 استفاده از یک روش جدید کروماتوگرافی تبادل یون

 
 شهره فاطمی

  دانشگاه تهران– فني يه هادانشكدس يپرد –مهندسي شيمي دانشکده استاديار 
 علیرضا خانچی

  بن حيان آزمايشگاه هاي جابر–استاديار سازمان انرژي اتمي ايران 

 سید مسعود کلانتری

  دانشگاه تهران– فني يه هادانشكدس يپرد –مهندسي شيمي دانشکده فارغ التحصيل كارشناسي ارشد 

 )۱۱/۴/۸۴ بيخ تصوي تار، ۳/۲/۸۴افت يخ دريتار(
 

 چکیده
 مخلوط لظت هاي مختلف و همچنيندر محلول هاي حاوي اسيد سولفوريك با غ HfIV و  ZrIVمقادير ضريب توزيع براي كاتيون هاي         

 تعيين شد و بر اساس اين داده ها جداسازي كاتيون هاي مذكور از يكديگر با  توسط رزين کاتيوني از نوع پلي استايرن سولفونه شدهلال هاح
بستررزين  در وع و مقدار حلال ،اثر پارامترهاي مختلف مثل دما ، ن.  قرار گرفت  و انجاماستفاده از روش كروماتوگرافي تبادل يون مورد بررسي

 .  شدبررسيارزيابي و شرايط مطلوب جداسازي  کاتيوني از نوع پلي استايرن سولفونه شده
سيستم حلال تشكيل شده استفاده از و سپس بستررزين بارگذاري شده نرمال براي شستن عمدة زيركونيوم از ٥/٠در نتيجه اسيد سولفوريك 

براي رانش باقيماندة زيركونيوم موجود در ستون و در انتها ) يك قسمت حجمي(و متانول ) دو قسمت حجمي(از اسيد سولفوريك يك نرمال 
 .اسيد سولفوريك دو نرمال براي خروج هافنيوم با خلوص هسته اي مورد استفاده قرار گرفت

 
 سولفونه شدهرزين پلي استايرن  زيركونيوم ، هافنيوم ، كروماتوگرافي تبادل يون ، :واژه های کلیدی

 

 مقدمه
زيركونيوم و هافنيوم عناصري هستند كه خواص       

اين دو عنصر در . شيميايي بسيار مشابهي با يكديگر دارند
 و ١زيركون. ]١[معادن هميشه دركنار هم حضور دارند 

مي باشد كه نسبت   كاني هاي مهم اين عناصر٢بادليت
و تا سه درصد كاني ها بين د هافنيوم به زيركونيوم در اين

با توجه به كاربردهاي مختلف زيركونيوم و . ]٤-٢[است 
هافنيوم در صنايع مختلف از جمله صنعت هسته اي ، 
تلاش هاي  زيادي در جداسازي اين دو عنصر از يكديگر 

بيشترين استفادة زيركونيوم در . به كار گرفته شده است
ساخت غلاف سوخت هسته اي است كه مقدار هافنيوم در 

علت استفاده از .  باشد١٠٠ ppmآن بايستي كمتر از 
زيركونيوم با خلوص بسيار بالا را مي توان به سطح مقطع 

مقايسـه  در)  ٤ بارن١٠٥( زياد هافنيــوم ٣جذب نوتروني
وجود مقدار . ]٥[نسبت داد )  بارن١٨/٠(بــا زيركونيـوم 

كمي هافنيوم باعث افت شارنوتروني در راكتورهاي هسته 
عنصر هافنيوم نيز با خلوص بالا در ساخت .  مي شوداي

ميلة كنترلي راكتور آب سبك به كار مي رود كه در توليد 
 .]٦[انرژي بيشتر ناوهاي دريايي استفاده مي شود

تحقيقات برروي جداسازي و خالص سازي زيركونيوم و 
 ٥٠هافنيوم با تعيين خواص هسته اي اين عناصر از دهة 

در دهه هاي . ب بيشتري به خود گرفت ميلادي شتا٦٠تا 
بعد ، خالص سازي هافنيوم نيز همچون زيركونيوم مورد 

براي جداسازي و خالص سازي اين دو . توجه قرار گرفت
عنصر ، روش هاي آزمايشگاهي و صنعتي گوناگوني در 

به عنوان مثال در ايالات . كشورهاي مختلف ابداع گرديد
جداسازي اين دو عنصر متحده از روش استخراج حلال در 

حلال هاي به كار رفته مي تواند . ]٧[مي شود استفاده
  ، تري اكتيل آمين(MIBK)متيل ايزوبوتيل كتون 
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(TOA)  يا تري بوتيل فسفات(TBP) باشد كه اين فرآيند 
 ته -مي توان توسط تجهيزاتي همچون مخلوط كننده را

. ام داد انج٧ يا همزن دار٦ ، ستونهاي پر شده٥نشين كننده
روش هاي مختلف ديگري نيز در جداسازي اين دو عنصر 

مي توان روش  پيشنهاد شده است كه از مهم ترين آنها
كريستاليزاسيون جزئي ، تقطير جزئي و استخراجي ، 
الكتروليز نمك مذاب ، فيبرهاي متخلخل و كروماتوگرافي 

 .]١٤-٨[تبادل يون را نام برد 
 جداسازي عناصر استفاده از روش تبادل يون در

 ميلادي ٥٠زيركونيوم و هافنيوم براي نخستين بار به دهة 
 ٦از اسيد هيدروكلريك  ٨استريت و سيبورگ. بر مي گردد

مولار براي شستن ستون كروماتوگرافي حاوي يون هاي 
ZrIV  و HfIV همين  ٩كراوس و مور. ]١٥[  استفاده كردند

 اسيد آزمايش را توسط مخلوط اسيد هيدروفلوريك و
كلريدريك به كمك مبادله كننده هاي آنيوني مورد 

از آنجا كه خلوص محصول به . ]١٦[بررسي قرار دادند 
دست آمده در روش هاي مذكور چندان مناسب نبود ، 

 شرح مبسوطي از فرآيندهاي ناپيوسته و ١٠ليستر و دانكن
نيمه پيوستة تبادل يون با استفاده از اسيدسولفوريك و 

نيز روش هاي ديگر تبادل يون  ١٢ هافمن و ليلي ،١١نيوهام
را در جداسازي زيركونيوم و هافنيوم ارائه كردند كه 

. ]٢٠-١٧[خلوص زيركونيوم در اين فرآيندها مطلوب بود 
در تمامي روش هاي مذكور مسائل و معضلات متعددي از 
قبيل زمان طولاني ، پيچيدگي فرآيند و خلوص پائين 

 از جنبة عملي ، انجام دادن اين روش زيركونيوم و هافنيوم
به عنوان . ها را در مقياس صنعتي غير ممكن مي ساخت 

 ٢٧/٠تنها براي خالص سازي  ١٣مثال بنديكت و شومب
 درصد مجبور به استفاده از ٩٩گرم از زيركونيوم با خلوص 

 پر هزينه اي همچون مخلوط اسيد ًپنج ليتر شويندة نسبتا
بررسي ها نشان . ]٢١[شدند سيتريك و اسيد نيتريك 

داده است كه حضور حلال هاي مختلف در فرآيندهاي 
تبادل يون باعث تغيير و يا اصلاح مقادير ضريب توزيع 

روش استفاده از حلال هاي . ]٢٢[عناصر مختلف مي شود 
آلي و يا مخلوط حلال آلي با فاز آبي در فرآيندهاي تبادل 

ي گردد و تا كنون  ميلادي برم١٩٥٠-٦٠يون، به سالهاي 
پيشرفت هاي چشم گيري در زمينة جداسازي يون هاي 

حضور حلال هاي . مختلف با اين روش حاصل شده است
آلي در فرآيندهاي تبادل يون باعث تغيير يافتن گزينش 

 يون ها در جذب برروي رزين هاي كاتيوني يا ١٤پذيري

آنيوني مي شود و بدين ترتيب فرآيند جداسازي به گونه 
اين پديده كه به اثر . ي اصلاح و مطلوب مي شودا

CIESEمعروف مي باشد درجة آزادي بالايي را از جنبة ١٥ 
حلال هاي آلي كه معمولاً . اعمال فاز متحرك در بر دارد

در اين روش به كار مي رود شامل الكل هاي آليفاتيك ، 
در اين روش . مي باشد كتون ها ، اترها و اسيدهاي آلي

بادله كنندة آنيون يا كاتيون به عنوان فاز ثابت يك رزين م
و يك سيستم حلال كه معمولاً شامل مخلوط حلال هاي 

مي شود  آبي و آلي است به عنوان فاز متحرك به كار برده
]٢٤ ، ٢٣[. 

 هدف از اين طرح ، بررسي جداسازي كاتيون هاي
ZrIV  و HfIV با استفاده از يك روش كروماتوگرافي جديد 

 بدين منظور ، آزمايش هاي مربوطه در قالب دو بوده و
ابتدا با تعيين مقادير . بخش جدا از هم انجام شده است

ضريب توزيع به روش ناپيوسته ، تأثيرات متقابل يونهاي 
ZrIV  و HfIV فاز ( در مقابل رزين مبادله كنندة كاتيون

از طرف ) فاز متحرك(از يك طرف ، و فاز حلال ) ساكن
ماهاي مختلف به طور تجربي اندازه گيري ديگر ، در د

شده و در بخش بعدي با طراحي آزمايش هاي ديناميكي 
، تفكيك اين دو عنصر از يكديگر با ) ستون كروماتوگرافي(

 .استفاده از فازهاي متحرك مختلف انجام گرفته است
 

 آزمایش های تجربی
 معرف ها و مواد شیمیایی

ع پلي استايرن رزين مبادله كنندة كاتيوني از نو
 مش ، ٢٠٠-١٠٠ با اندازة Dowex 50WX8سولفونه شدة 

 مي باشد كه توسط Dowمحصول شركت 
تمامي معرف . اسيدهيدروكلريك دو مولار فعال شده است

هاي اسيدي و حلال هاي آلي با خلوص بالا از شركت 
همچنين براي .  تهيه شده استFluka و Merckهاي 

ين ضرائب تقسيم ، از محلول تهية خوراك ستون و نيز تعي
 از كاتيون هاي زيركونيوم و ppm١٠٠٠مادر با غلظت 

 .هافنيوم استفاده شده است
 

 تجهیزات و وسایل
 سانتي متر ٣٠ و ١٥ستون هاي كروماتوگرافي با ارتفاع 

 ISM914A از نوع ١٦ سانتي متر ، پمپ مكشي١و قطر 
عت  حمام دار با حداكثر سر١٧ساخت سوئيس ، لرزاننده
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داراي كنترل كنندة دما و ) rpm(  دور بر دقيقه٣٠٠
 از شركت واريان ICP-AESدستگاه آناليز عنصري نشري 

 .، در اين طرح استفاده شده است150AX Turbo مدل 
 

 تعیین ضرائب توزیع در شرایط مختلف
 ٥٠در ظروف ساخته شده از جنس پلي اتيلن به حجم 

اسيد سولفوريك با  ميلي ليتر ٥/٢٩ميلي ليتر ، مقدار 
 نرمال ٤ و ٢ ، ١ ، ٥/٠ ، ٢٥/٠ ، ١/٠غلظت هاي متفاوت 

 HfIVو  ZrIV  ميلي ليتر از محصول استاندارد٥/٠به همراه 

 گرم از رزين به هر ٥/٠به طور جداگانه ريخته شد و مقدار 
 ساعت به هم خوردن مخلوط ٥ظرف اضافه شده و پس از 

 دور بر ٢٥٠سرعت رزين و محلول در درون لرزاننده در 
 و ضرائب (Kd)دقيقه و دماي ثابت ، ضرائب توزيع 

 ، ٢٠ در دماهاي HfIV و  ZrIV براي يونهاي (β)جداسازي 
) ١( درجة سانتي گراد با استفاده از روابط ٤٥ و ٣٥ ، ٢٥

 .]٢٥[تعيين شدند ) ٢( و
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 تفاده از حلال های آلی به عنوان فاز متحرک اس
سه حلال استون ، متانول و ايزوپروپانول با ساختار 
قطبي مختلف در نظر گرفته شد و اثر اين سه نوع حلال 
در جذب يون هاي مذكور برروي رزين ، با تعيين ضرائب 

اين بخش از آزمايش هاي تعادلي نيز . توزيع ، بررسي شد
جام شد با اين تفاوت كه به جاي همانند بخش قبل ان

 ميلي ليتر اسيد سولفوريك با غلظت هاي ٥/٢٩استفاده از 
متفاوت ، از مخلوط اسيد سولفوريك و حلال آلي با نسبت 

 .استفاده شد) ۱( هاي مختلف مندرج در جدول
 

 آزمایشهای دینامیک بسترکروماتوگرافی
 آماده سازی خوراک ستون

زيركونيوم  لول استاندارد ميلي ليتر از مح١٠مقدار 
 ميلي ٥/٠با ١٠٠٠ ppm با غلظت)  درصد هافنيوم٠٤/٢(

با )  درصد زيركونيوم٤/٠( ليتر محلول استاندارد هافنيوم
 ميلي ليتر اسيد سولفوريك ٥/٠ و ١٠٠٠  ppmغلظت

 مولار مخلوط شده و تا مرز خشك شدن حرارت ١٨غليظ 
 سپس اين .گونه هاي فلوريدي آن خارج شود داده شد تا

خوراك ساخته شده به بالاي ستون كروماتوگرافي منتقل 
 .شد

 
ا نسبت های بختلف ملال های  حیستمستنخاب ا  :1جدول

  .لیآمتفاوت از اسید و حلال 
  System 

No. 
(2:1)× 0. 5 N Sulfuric acid +Acetone     1 

(1:1) “                         “   
        2 

(1:2) “                         “   
       3 

(2:1) 1.00 N Sulfuric acid +Acetone    4 

(1:2) “                         “   
      5 

(2:3) “                         “   
      6 

(2:1) 2.00N Sulfuric acid +Acetone     7 

(1:2) “                         “   
       8 

(2:1) 0.5 N Sulfuric acid + Methanol   11 

(1:1) “                         “   
      12 

(1:2) “                         “   
      13 

(2:1) 1.00N Sulfuricacid + Methanol   14 

(٣:٢) “                         “   
     15 

(1:2) “                         “   
     16 

(1:3) “                         “   
     17 

(1:4) “                         “   
     18 

(2:1) 2.00N Sulfuricacid + Methanol   19 

(1:3) “                         “   
    20 

(1:5) “                         “   
    21 

(1:7) “                         “   
    22 

 شده به صورت حجمي مي باشندارائه هاي  نسبت ×
 

 چيدمان وسايل و تجهيزات به كار رفته در آزمايشهاي

 .است) ١(ديناميك ستون مطابق شكل 
 داخل ستون ريخته شد و با حجم ١٨رزين به شكل دوغاب

 . ميلي ليتر از اسيد سولفوريك يك مولار فعال شد١٠٠
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 .یش های دینامیک بسترنمای کلی سیستم آزما: 1شکل 

 
 نتایج و بحث

  اثر دما و غلظت اسید در جذب و فاکتور جداسازی
 آزمايش هاي تجربي نشان مي دهد كه براي      

غلظت هاي مختلف از اسيد سولفوريك ، با افزايش دما 
 ديده HfIV و ZrIVروند معني داري در رفتار جذب يونهاي 

براي تمام نمونه نمي شود در حالي كه با افزايش غلظت 
 مشاهده مي گردد Kdها سير نزولي در ضريب توزيع  

اين پديده را مي توان به افزايش ميزان غلظت ). ٢شكل (
يون سولفات در محيط ارتباط داد كه با عوامل سولفونة 

براي . مي باشد رزين در جذب كاتيون هاي مذكور رقيب
ن در تحليل دقيق تر ، مقادير ضريب جداسازي اين دو يو

مطابق با اين جدول ، . نشان داده شده است ) ۲(جدول 
امكان تفكيك اين دو يون در غلظت هاي كمتر و بيشتر از 

مناسب ترين .  نرمال با مشكلاتي توأم خواهد بود٥/٠اسيد 
آزمايــش هاي انجـام شـده ، همچنـان كه  شرايط ، طبق 

 درجة ٢٥در جـدول مذكور نشان داده شده است دماي 
زيرا بزرگترين ,  نرمال مي باشد٥/٠انتيگراد و غلظت س

 .مقدار عددي ضريب جداسازي به آن شرايط تعلق دارد
 

  19اثر مخلوط حلال ها
 نتايج به دست آمده براي مقادير ضريب جداسازي

در جدول ) ۱(كاتيون هاي مذكور مطابق شرايط جدول 
مي توان ) ۲(در مقايسه با جدول . گزارش شده است) ۳(

آلي به شويندة  نتيجه گرفت كه در اثر اضافه شدن حلال 
اسيد سولفوريك ، ضرائب توزيع و ضريب جداسازي مربوط 

بدين ترتيب كه با .  تغيير كرده استHfIVو  ZrIV به عناصر
آلي و كاهش قطبيت محلول ، ميزان  افزايش مقدار حلال 

اين پديده را مي توان به . جذب دو يون افزايش مي يابد

ايداري بيشتر كمپلكـس هاي كاتـيوني تشكيل شده در پ
از طرف ديگر، حضور حلال هاي . ]٢٦ [محلول ارتباط داد

به كار برده شده در كنار محلول شوينده، شرايط تفكيك 
به عنوان مثال . اين دو يون را تعديل و اصلاح مي نمايد
) ٢( از جدول ١٤سيستم حلال مندرج در رديف شمارة 

مت اسيد سولفوريك نرمال و يك قسمت كه از دو قس
تشكيل شده است داراي ضريب ) بر اساس حجمي(متانول 

 نرمال مي باشد ٥/٠جداسازي نزديك به اسيد سولفوريك 
 و ZrIV با اين تفاوت كه مقادير عددي ضريب توزيع براي

HfIV ٧٧١ و ٣١ نرمال به ترتيب ٥/٠ در اسيد سولفوريك 
 مي ۱۳۱ و ۱۲,۷رتيب  به ت١٤و براي سيستم شمارة 

مي توان  چنين شرايطي به معناي اين است كه. باشد
زيركونيوم را با تأثيرات متقابل كمتر رزين نسبت به حالت 

هر چند كه . قبل، از ستون كروماتوگرافي خارج نمود
ميزان جذب هافنيوم در ستون نيز به دليل افت مقدار 

 عاري ، ولي در عوض عملياتضريب توزيع كاهش مي يابد
 .سازي بستر سريع تر مي شود

 

 در شرایط ZrIVنسبت به  HfIVضریب جداسازی  : 2جدول
 . دما و غلظت اسیدمختلف

٢٠ ٢٥ ٣٥ ٤٥ 
 )سانتيگراد(دما   

 
اسيد  نرماليته  

١/٠ ٦/٣ ٦/٠ ٥/٥ ٢/٢ 
٢٥/٠ ٦/٦ ٤/٦ ٩/٤ ٧/٥ 
٥/٠ ٦/٧ ٦/٢٤ ٦/٦ ٧/٧ 
٩/١٧٠/١ ٩/٩ ٤/٢ ٠/١ 
٠/٢ ٢/٧ ٠/١ ٤/٢ ٠/١ 

- ٠/٤ ٠/١ ٠/١ ٠/١ 
 

 کروماتوگرافینتایج ستون بررسی 
 با استفاده از HfIV و ZrIVآزمايش هاي جداسازي 

 ٥/٠ و شويندة اسيدسولفوريك Dowex 50WX8رزين 
 همچنان  .مي كند  نرمال نتايج تحقيقات ديگران را تأييد

مي دهد بزرگ ترين مقادير  نشان) ۳(و ) ۲(كه جداول 
عددي براي فاكتور جداسازي مربوط به اسيد سولفوريك 

 از ١٤و سيستم حلال شمارة ) ۲( نرمال از جدول ٥/٠
هرچند كه اين دو كميت براي حلال . مي باشد) ۳(جدول 

هاي فوق به هم نزديك است ولي مقادير ضريب توزيع 
 از براي هر يك از سيستم هاي مذكور كاملا متفاوت
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مي دهد كه استفاده از  آزمايش ها نشان. يكديگر مي باشد
 براي کم با ضريب توزيع ١٤سيستم حلال شمارة 

زيركونيوم جهت جداسازي اين دو يون از يكديگر مناسب 
براي زيركونيوم ،  Kdزيرا در اين سيستم مقدار . خواهد بود

 نرمال بوده، اين ٥/٠كمتر از محيط اسيد سولفوريك 
به  .باعث خروج تمامي زيركونيوم از ستون مي شودمسأله 

 ٥/٠بيان دقيق تر، از يك طرف شويندة اسيد سولفوريك 
نرمال باعث خروج عمدة زيركونيوم از ستون و از طرف 
. ديگر موجب تثبيت هافنيوم در ابتداي ستون مي شود

 نيز به رانش سريع تر باقيماندة ١٤سيستم حلال شمارة 
ر روي ستون كمك مي كند و اين در زيركونيوم موجود ب

شرايطي است كه حركت تدريجي هافنيوم به سمت 
 كمتر آن نسبت به Kdانتهاي ستون با توجه به مقدار 

 نرمال اسيد سولفوريك ، مزاحمتي در طول ٥/٠محيط 
همان طور كه . فرآيند خروج زيركونيوم به وجود نمي آورد

ل شماره نشان مي دهد ، افزايش سيستم حلا) ۳(شكل 
 به خروج باقيماندة زيركونيوم موجود در ستون شتاب ١٤

آناليز برش هاي مختلف مربوط به . بيشتري داده است
با . نمونه هاي حاوي زيركونيوم مؤيد اين موضوع است

، )ب(و ) الف(وم در دو برش ييه به خروج زيركونيييتوج
امكان )  ج(جداسازي هافنيوم در مرحلة نهايي يعني برش 

ير مي شود كه براي خروج سريع تر هافنيوم از اسيد پذ

 مقادير )۴(جدول  .سولفوريك دو نرمال استفاده شده است
  را نشان )۳(آناليز برشهاي نشان داده شده در شكل

 . دهدمي
 

 نتیجه گیری
آزمايش هاي مختلف انجام شده و نتايج حاصل از 
مقادير ضريب توزيع ، ضريب جداسازي و منحني شستشو 

شان مي دهد كه با پديدة تبادل يون در حضور حلال ن
 مي توان Dowex 50WX8 رزين هاي آلي به كمك هاي

 پيوسته خالص سازي كرد و  زيركونيوم را  به صورت نيمه
همچنين هافنيوم را پس از عاري شدن ستون از 

 شوينده .زيركونيوم ، به صورت خالص از ستون خارج نمود
 ، نرمال٥/٠ سولفوريك هاي مناسب به ترتيب اسيد

مخلوط دو قسمت حجمي اسيد سولفوريك يك نرمال و 
يك قسمت متانول و در نهايت اسيد سولفوريك دو نرمال 

 درجه سانتي گراد و شدت ٢٥دماي آزمايش . مي باشد
 ميلي ليتر بر دقيقه در نظر گرفته مي ٢٥/٠جريان هم 

كونيوم راندمان جداسازي زير, با توجه به اين شرايط . شود
 درصد و راندمان ٨٥ درصد بالاتر از ٩/٩٩با خلوص 

 درصد ٨٠ درصد بالاتر از ٩٩جداسازي هافنيوم با خلوص 
 .مي باشد

 
 .c25°در دمای  ) 1( جدول  جداسازی مطابق با شرایط توزیع و فاکتورمقادیر ضریب: 3جدول 

6 5 4 3 2 1 No. 

37 36.2 32.1 444.4 279.9 124.2 Zr 

288.8 321.3 250.2 2627.3 1653.9 788.3 Hf 

٦,٣٥ ٥,٩١ ٥,٩١ ٧,٧٩ ٨,٨٧ ٧,٨٠ β 

14 13 12 11 8 7 No. 
 Zr ناچيز ناچيز 48.2 137.9 321.9 ١٢,٧

 Hf ناچيز ناچيز 420.0 744.7 1505.4 ١٣١,٢

٨,٧١ ٥,٤ ٤,٧ ٣٣/١٠ - - β 

20 19 18 17 16 15 No. 

 Zr ١٨,٢ 38.5 85.6 157.9 ناچيز 6.8

 Hf ١٦٠,١ 232.7 468.1 789.5 ناچيز 32.9

٨/ ٨ ٦,٠٤ ٥,٤٧ ٥,٠ - ٤,٨٤ β 

    22 21 No. 

    73.4 23.1 Zr 

    228.8 99.6 Hf 

    ٤,٣١ ٣,١ β 
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 .وریک در دماهای مختلف نسبت به غلظت اسید سولفHfIV و ZrIVتغییرات مقادیر ضریب توزیع کاتیون های : 2شکل 
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آنالیز برش های شستشوی ستون با اسید سولفوریک : 4جدول
 .14و سیستم حلال شمارۀ 

 
 HfIV مقدار        HfIV مقدار      ZrIV مقدار     حجم                                  

 (%)  درنمونه  (%)      بازيافتي (%)    بازيافتي(ml)شماره برش        

      ٧٥/٠             ٠٢/٠          ٤٢/٠          ١٠           ١ 

      ٣٢/٠              ٠٦/٠          ٨٦/٢          ١٠           ٢ 
      ٠٦/٠              ٠٥/٠         ٣٢/١١         ١٠           ٣ 
      ٠٢/٠              ٠٢/٠         ١٤/١٩         ١٣           ٤ 
      ١٧/٠              ١٠/٠          ٢٥/٨          ٢٠           ٥ 
      ٠٤/٠              ٠١/٠          ٦٤/٣          ١٠           ٦ 
      ٠٥/٠              ٠١/٠          ١٥/٣          ١٠           ٧ 
      ١٥/٠              ٠٢/٠          ٦٠/٢          ١٠           ٨ 
      ٠٧/٠              ٠٢/٠          ٧٦/٢          ١٠           ٩ 
     ٠٣/٠              ٠١/٠          ٩٢/٢          ١٠          ١٠ 
     ١٨/٠              ٠٤/٠          ٠٦/٣          ١٠          ١١ 
     ٠٦/٠              ٠٢/٠          ٠٢/٥          ١٠          ١٢ 
     ٠٧/٠              ٠٣/٠          ٢٥/٦          ١٠          ١٣ 
     ٠٧/٠              ٠٣/٠          ٩٩/٥          ١٠          ١٤ 
     ٣١/٠              ١٠/٠          ٨٤/٤          ١٠          ١٥ 

     ١٥/٠              ٠٨/٠          ٧٣/٧          ٢٠          ١٦ 
     ٢٨/٠              ٠٦/٠          ٧٥/٢          ١٠          ١٧ 
     ٢٣/٠              ٠٣/٠          ٩٨/١          ١٠          ١٨ 
     ٣٦/٠              ٠٥/٠          ٩٤/١          ١٥          ١٩ 
     ٧١/٠              ٠٤/٠          ٩٠/٠          ١٠          ٢٠ 
     ٥٥/٠              ٠٢/٠          ٦٣/٠          ١٠          ٢١ 
     ٦٩/١٠             ٣١/٠          ٣٨/٠           ٥           ٢٢ 
     ٠٠/١٨             ٣٣/٠          ٢١/٠           ٢           ٢٣ 
     ٤٤/١٥             ٨١/٠          ٦٥/٠           ٥           ٢٤ 
     ٤٥/٠              ٢٦/١          ٢٢/٠           ٥           ٢٥ 
     ٧٤/٧٨             ٦٨/١          ٠٧/٠           ٥           ٢٦ 
     ٥٢/٩٣             ٤٨/٢          ٠٣/٠           ٥           ٢٧ 
     ١٦/٩٨             ٧٢/٣          ٠١/٠           ٥           ٢٨ 
     ٥٦/٩٩             ٣٩/٥         ٠٠٣/٠          ٥           ٢٩ 
     ٠٩/٩٩             ٨٦/٦          ٠١/٠           ٥           ٣٠ 
     ٨٦/٩٧            ٧٥/٣٤         ١١/٠          ٢٠          ٣١ 
     ٧٩/٩٦            ٩٥/٢٣         ١٢/٠          ١٥          ٣٢ 
     ٧٦/٩٨            ٦١/١٠         ٠٢/٠          ١٠          ٣٣ 
     ٦٢/٩٨             ٠٩/٧          ٠١/٠          ١٠          ٣٤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  و قطر یک سانتی متری با استفاده از30 در یک ستون با ارتفاع HfIV و ZrIVمنحنی جداسازی کاتیون های : 3شکل 
 . مولار اکسالیک اسید05/0) ب( نرمال سولفوریک اسید و 5/0) الف(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با استفاده از  و قطر یک سانتی متری15 در یک ستون با ارتفاع HfIV و ZrIVمنحنی جداسازی کاتیون های : 4شکل 
 . نرمال سولفوریک اسید0/2) ج(و ) 1:2(متانول+  نرمال سولفوریک اسید 0/1) ب(سولفوریک اسید و  نرمال 5/0) الف(
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 قدردانی و تشکر
بدينوسيله نويسندگان اين مقاله از جناب اقـاي دکتـر               

قنادها رياست محتـرم سـازمان انـرژي اتمـي تشـکر مـي              

همچنين از صندوق حمايت از پژوهشگران رياست       .نمايند  
ري به منظورانجام  بخشي از حمايتهاي مالي پـروژه          جمهو

 .قدرداني مي شود
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 اژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متنو

1 - Zircon   2 - Buddelyte   3 - Neutron adsorption cross section 
4 - Barn    5 - Mixer-Settler   6 - Packed 
7 - Agitated   8 - Street and Seaborg  9 - Kraus and Moore 
10 - Lister and Duncan  11 - Newnham   12 - Huffman and Lilly 
13 - Benedict and Schumb  14 - Selectivity   
15 - Combined Ion Exchange and Solvent Extraction   16 - Peristaltic 
17 - Shaker   18 - Slurry   19 - CIESE effect 
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