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جذب پایین نوترون، در سطح مقطع دلیل  اي از اهمیت بسیار زیادي برخوردار هستند. از زیرکنیم بهدر صنعت هستهزیرکنیم و هافنیم  چکیده:

جذب نوترون بسیار بالاتري دارد، لذا باید به  سطح مقطعجا که هافنیم نسبت به زیرکنیم شود. از آناي استفاده میهاي سوخت هستهغلاف میله

جداسازي هافنیم از زیرکنیم به روش  يههاي متعامد تاگوچی براي تعیین شرایط بهینک عنصر مزاحم از زیرکنیم جدا گردد. از روش آرایهعنوان ی

( از فاز آبی و برلیتر مول 5و  6، 16/1استخراج حلالی استفاده شد. متغیرهاي نوع اسید )نیتریک، سولفوریک و هیدروکلریک( و غلظت آن )

مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که  مورداز فاز آلی  112و سیانکس 116اتیل هگزیل فسفریک اسید، سیانکس -2-هاي دينندهکاستخراج

 .کندمی فراهمرا شرایط بهینه براي استخراج و جداسازي زیرکنیم و هافنیم  112سیانکس يهکنندو استخراج برلیتر مول 5 اسید استفاده از نیتریک

تر نتایج حاصل از طرح . براي بررسی بیشبه دست آمد 1/8و  5/99%جداسازي به ترتیب برابر  ضریباستخراج زیرکنیم و تحت این شرایط، درصد 

صورت  به کنندهنیترات و نوع رقیقسدیم کننده، غلظت نمک مانند زمان اختلاط دو فاز، غلظت اسید، غلظت استخراج مختلفتاگوچی، اثر عوامل 

 قرار گرفتند. متغیري نیز مورد بررسیتک 
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Abstract: Zirconium and hafnium are the two most important elements in the nuclear industries. 

Zirconium is used in fuel rods due to its low neutron absorption cross section. On the contrary, hafnium 

has a very high neutron absorption cross section, therefore it must be separated from zirconium. The 

extractive separation of zirconium and hafnium have been investigated using Taguchi method. The 

separartion parameters were acid type (Sulfuric, Nitric, Hydrochloric) and their concentrations (10
-2

, 1, 

5M) and extractant type (D2EHPA, Cyanex 301, Cyanex 302). The optimum conditions were determined 

as 5M nitric acid in addition with 5×10
-3

 M Cyanex 302 in the kerosene. Under these conditions, the 

zirconium the extraction percent and the separation factor were 99.5% and 8.7, respectively. For detailed 

investigation from the achieved results by Taguchi method, the effects of different parameters such as 

agitation time, nitric acid concentration, extractant concentration, sodium nitrate concentration and 

diluent type were considered. 
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 مقدمه  .1
اهمیت بسیار زیادي  زاي ازیرکنیم و هافنیم در صنعت هسته

زیاد خصوصیات شیمیایی هستند. به دلیل شباهت بسیار برخوردار 
از زیرکنیم . ]6[ ستها بسیار مشکل ااین دو عنصر، جداسازي آن

، در ((6)بارن 68/1) شپایینبه دلیل سطح مقطع جذب نوترونی 

شود. سطح مقطع اي استفاده میهاي سوخت هستهغلاف میله
چون هافنیم نسبت به  .بارن است 621 ،جذب نوترونی هافنیم

لذا این عنصر  ،بالاتري دارد یذب نوترونسطح مقطع ج زیرکنیم
عموماً اي در صنعت هسته .]2[ مزاحم باید از زیرکنیم جدا گردد

متیل  يهکننداز استخراجبراي جداسازي هافنیم از زیرکنیم 

زیرکنیم و هافنیم فرایند، شود. در این ایزوبوتیل کتون استفاده می
ت کمپلکس تیوسیاناتی به صوراسید در محیط هیدروکلریک 
یند استخراج، هافنیم به فاز آلی افر يهحضور دارند که در نتیج

 .]1[ دهدرا نتیجه می 1ي از مرتبهجداسازي ضریب منتقل و 

جداسازي هافنیم از زیرکنیم با  يهزیادي در زمینهاي پژوهش
داسیلوا  .]5 ،4[ هاي مختلف صورت پذیرفته استکنندهاستخراج

و همکارانش استخراج زیرکنیم و هافنیم از محیط هیدروکلریک 
را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  925سیانکس  يیلهوسبه اسید 

به دست آمده یعنی  يهنشان داد که در شرایط بهین پژوهشاین 
و نسبت فاز آلی به آبی اسید مول برلیتر هیدروکلریک  5/1غلظت 

زاده و . تقی]4[ است 16%نیم برابر ، میزان استخراج زیرک2برابر 
  يیلهوسبه همکارانش جداسازي زیرکنیم و هافنیم 

اتیل هگزیل فسفریک اسید،  -2-هاي ديکنندهاستخراج

و تري بوتیل فسفات را مورد مطالعه قرار دادند و  212سیانکس 
ها نشان داد که با استفاده از آن يهبه دست آمده از مطالع نتایج

 ، میزان استخراج زیرکنیمبرلیتر مول 2 اسید و نیتریک 212سیانکس 
به منظور  .]5[ است 8و  16%جداسازي به ترتیب برابر  ضریبو 

 میزان مصرف سازي کمینهافزایش ظرفیت بارگیري و 
مانند اي کننده، امکان استفاده از لیگاندهاي دو دندانهاستخراج

اسید  فسفریک اتیل هگزیل -2-دي و 116، سیانکس112سیانکس

مانند تري بوتیل فسفات مورد  ايدندانهبه جاي لیگاندهاي تک
 مطالعه قرار گرفت.

 

 ها. مواد و روش2

 آزمایش یحاطر 2.1
که در  ستهاي طراحی آزمایش اکی از روشیروش تاگوچی 

به منظور کاهش تعداد آزمایش مورد  هاپژوهشبسیاري از 
 يهبه منظور یافتن شرایط بهین .]1[ یردگمیاستفاده قرار 

براي بررسی  9Lجداسازي هافنیم از زیرکنیم از طرح تاگوچی 

کننده و هر کدام سه متغیر غلظت اسید، نوع اسید و نوع استخراج
در سه سطح استفاده شد. طرح تاگوچی مذکور به همراه نتایج 

نشان داده شده است. در روش  6ها در جدول حاصل از آزمایش
براي  (S/N) (2)نوفهعلامت به آزمایش تاگوچی از نسبت  طراحی

که شود. نظر به اینتعیین بهترین ترکیب آزمایش استفاده می
ی بالا بود به یاهدف این مطالعه، تعیین ترکیب آزمایشی با کار

ر ي هعلامت به نوفه نسبت يهکنندتعیین يههمین دلیل از معادل

براي  iηیا  i(S/N)تر بهتر استفاده شد. مقدار نسبت چه بزرگ
 ]1[ شودصورت زیر نشان داده می ام به  iآزمایش

 

(6)                     21110 iy/n/logN/S
ii                

 
ها و مقدار پاسخ ترتیب معرف تعداد آزمایش به yiو  n در آن که

 ام است. i یند در آزمایشاموردنظر فر

 

 زیرکنیم و هافنیم و بازده استخراج و ضریب جداسازي 9Lطرح تاگوچی . 1جدول 

ی شماره
 آزمایش

غلظت اسید 
 )مول برلیتر(

 کنندهنوع استخراج نوع اسید
ضریب  ضریب توزیع بازده استخراج )%(

 جداسازی
برای  S/Nنسبت 

 هافنیم زیرکنیم هافنیم زیرکنیم زیرکنیم

6 16/1 1HNO D2EHPA 92/99 94/99 6249 11/6115 11/6 52/49 

2 16/1 HCl Cyanex 301 21/85 16/88 11/5 81/1 11/1 66/48 

1 16/1 4SO2H Cyanex 302 95/12 11/19 11/2 22/2 22/6 81/41 

4 6 1HNO Cyanex 301 41/41 26/42 11/1 11/1 15/6 15/42 

5 6 HCl Cyanex 302 41/68 81/11 21/1 56/1 45/1 82/14 

1 6 4SO2H D2EHPA 12/1 66/1 14/1 18/1 51/1 11/26 

1 5 1HNO Cyanex 302 51/99 84/95 11/266 14/21 1/8 51/49 

8 5 HCl D2EHPA 11/12 11/41 11/6 18/1 19/2 41/45 

9 5 4SO2H Cyanex 301 21/15 21/42 54/1 11/1 14/1 55/41 
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 هامواد و معرف 2.2

اکسی کلرید هشت آبه زیرکنیم  مورد استفاده،ي ولیهي اماده
(O2H8.2ZrOCl ) ،محصول شرکت مرک بود. از نیتریک

نیترات سدیم و نیز نمک اسید سولفوریک و هیدروکلریک، 
فاز قدرت اسیدي محصول شرکت فلوکاي سوئیس براي تنظیم 

ساخت سایتک کانادا و  112و سیانکس 116آبی، و از سیانکس
اتیل هگزیل فسفریک اسید ساخت مرک آلمان به عنوان  -2-دي

 يهدرج 251تا  211) جوش يهکروزن با نقطاز کننده و استخراج
 کنندهگراد( محصول شرکت فلوکاي سوئیس به عنوان رقیقسانتی

رد استفاده داراي خلوص استفاده شد. تمامی مواد شیمیایی مو
 بودند. آزمایشگاهی

 
 روش آزمایش 2.3

هشت کلرید اکسیزیرکنیم آبی از انحلال مقدار کافی فازهاي 
مول  5تا  16/1اسید در هیدروکلریک، سولفوریک و نیتریک آبه 

هافنیم در فاز آبی به  زیرکنیم و يهبرلیتر تهیه شدند. غلظت اولی
برلیتر و غلظت انتخاب شده براي  گرممیلی 16/1و  16/11ترتیب 

اتیل  -2-و دي 112سیانکس ،116هاي سیانکسکنندهاستخراج
مول برلیتر بود. استخراج از  115/1هگزیل فسفریک اسید برابر 

 6عناصر تحت مطالعه برطبق جدول  فاز آبی حاوي مخلوطی از
زن ی با استفاده از همـلالـراج حـاستخ هايانجام شد. آزمایش

 Kika werke wilmination Nc 26405 مغناطیسی مدل

ها، شامل نسبت حجم پارامترهاي ثابت این آزمایش انجام شدند.
فاز آلی به حجم فاز آبی، دما، و حجم فازها به ترتیب در مقادیر 

لیتر تنظیم شده بودند. میلی 61گراد و سانتی يهدرج 25، 6:6
نیاز براي  و برابر زمان مورددقیقه بود که د 21زدن دو فاز زمان هم

فازها، با استفاده از  کردن . پس از جدا]4[ رسیدن به تعادل بود
د و براي تعیین ضریب توزیع با شپیپت از فاز آبی نمونه برداشته 

زیر، غلظت یون فلزي در فاز آبی، قبل و بعد از  يهاستفاده از رابط
 استفاده  باهاي آبی محلول يهاستخراج تعیین گردید. تجزی

 (1)القایی يهپلاسماي جفت شدسنجی نشر نوري طیف از

(ICP-OES)،  شد.انجام 

(2                                                             )
C

CC
D 0 

 

به ترتیب ضریب توزیع، غلظت اولیه و  Cو  D ،Co که در آن

 در فاز آبی است.یون فلزي تعادلی 

 . نتایج و بحث 3
استخراج بازده را براي  (S/N)نوفه علامت به مقدار  6شکل 

میانگین درصد استخراج زیرکنیم و  2زیرکنیم و هافنیم و شکل 
طور که دهد. هماننشان میرا عوامل مختلف برحسب هافنیم 

شود رفتار عوامل مختلف براي استخراج زیرکنیم و مشاهده می

 يه. در نتیجه شرایط بهیناستزدیک هم نهافنیم تقریباً به
 استخراج زیرکنیم و هافنیم شامل استخراج از محیط آبی نیتریک

 112سیانکس يهکننداستخراج يیلهوسبه مول برلیتر  16/1 اسید

به دست آمده به معنی  يهکه شرایط بهین. با توجه به اینستا
استخراج بالاي هافنیم نیز هست بنابراین براي مشخص شدن شرایط 

 رد.جداسازي مدنظر قرار گیضریب جداسازي، باید  يهبهین

 

 
 

 براي استخراج زیرکنیم و هافنیم. S/Nمقدار  .1شکل 

 

 
 

 استخراج زیرکنیم و هافنیم.متوسط درصد  مقدار .2شکل 
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دهد که شرایط بهینه براي جداسازي هافنیم نشان می 1شکل 
مول برلیتر و با استفاده از  5اسید محیط نیتریک  دراز زیرکنیم 

در  هشرایط بهیناین . شدحاصل  112سیانکس يهکننداستخراج
به انجام  يلذا نیاز ،وجود دارند 6جدول  1آزمایش شماره 
جداسازي برابر ضریب . تحت این شرایط نیستآزمایش تأییدي 

د که مدست آ به 5/99%استخراج زیرکنیم برابر با  یزانو م 1/8
 يهوسیل به دست آمده به يهیی بالاتري را نسبت به نتایج بهیناکار
جا که علاوه بر از آن .]5[دهد میارایه زاده و همکارانش تقی

استخراج زیرکنیم نیز قابل توجه  میزانجداسازي مناسب،  ضریب
مقیاس  بهعنوان شرایط بهینه  تواند بهاست لذا این شرایط می

 د.گسترش داده شوصنعتی نیز 
تر صحت طراحی آزمایش به روش بررسی بیشبراي 

هر در  متغیرتاگوچی، نتایج حاصل از آن، با روش متداول یک 
 ، مورد مقایسه قرار گرفت.(4)زمان

 
 تأثیر زمان تماس فازها  3.1

بر راندمان استخراج زیرکنیم و هافنیم را  تماستأثیر زمان  4شکل 
واکنش استخراج  شودطور که ملاحظه میدهد. همانمی نشان

دقیقه به تعادل و به  61زیرکنیم و هافنیم بعد از گذشت حدود 
تر از رسد. بنابراین براي اطمینان بیشمیخود حداکثر میزان 

دقیقه  21هاي استخراج حلالی در زمان حصول تعادل، آزمایش
 و همکارانش تأثیر  راماچاندرا هبطاانجام شدند. در این ر

  يهبه وسیلستخراج زیرکنیم و هافنیم ابر فازها  تماسزمان 
مورد بررسی قرار را  (5)نوایزوکسازول -5 -آسیل -4 -فنیل -1

 .]1[ کندمطابقت می 4ها با نتایج شکل دادند که نتایج آن
 
 کننده بر استخراج زیرکنیم و هافنیمتأثیر نوع رقیق 3.2

کننده بر طبی رقیققدو بزرگی گشتاورتأثیر نوع و  5در شکل 
 استخراج زیرکنیم و هافنیم نشان داده شده است. نتایج نشان بازده

دوقطبی، میزان استخراج زیرکنیم و  يهکه با افزایش انداز داد
 یابد. دلیل این امر آن است که با افزایش قطبیت هافنیم افزایش می

در فاز کمپلکس تشکیل شده تر کننده، امکان حل شدن بیشرقیق
بنابراین میزان استخراج زیرکنیم و هافنیم در شود. آلی فراهم می

تر کروزن با قطبیت بالاتر نسبت به دودکان بیش يهکنندرقیق
زاده و همکارانش استخراج زیرکنیم و است. در این ارتباط تقی

هاي کروزن و کنندهدر رقیق 212سیانکس يههافنیم به وسیل
مورد بررسی قرار دادند و کروزن را به دلیل را دودکان 

مناسب  يهکنندمناسب به عنوان رقیقبرخورداري از توان انحلال 
 .]5[ کردنددر مقیاس صنعتی گزارش 

 
 

 هافنیم.متوسط ضریب جداسازي زیرکونیم از  مقدار .3شکل 
 

 
 

ي هکننداستخراجبر استخراج زیرکنیم و هافنیم با تأثیر زمان تماس  .6شکل 

؛ نسبت حجمی برلیتر مول 2: اسید ؛ سایر شرایط: غلظت نیتریک112سیانکس

ظت لگراد و غسانتی يهدرج 25لیتر، دما: میلی 61، حجم فازها: 6فازها: 

 .لیترگرم برمیلی 16/1و  16/11زیرکنیم و هافنیم به ترتیب برابر 
 

 
 

 
 

استخراج میزان  برکننده رقیقو بزرگی گشتاور دوقطبی نوع تأثیر  .5شکل 
نسبت ؛ برلیتر مول 2: اسید غلظت نیتریک سایر شرایط: ؛زیرکنیم و هافنیم

گراد و سانتی يهدرج 25لیتر، دما: میلی 61، حجم فازها: 6حجمی فازها: 
 .لیترگرم برمیلی 16/1و  16/11ظت زیرکنیم و هافنیم به ترتیب برابر لغ
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 هیدروکلریک اسید  طرفتار استخراجی زیرکنیم و هافنیم در محی 3.3

استخراج زیرکنیم  بازدهبر اسید اثر غلظت هیدروکلریک  1شکل 

در  شودطور که ملاحظه میدهد. همانو هافنیم نشان را می

مول برلیتر هیدروکلریک اسید، میزان استخراج  116/1غلظت 

تا قدرت اسیدي محیط افزایش و با بیشینه است زیرکنیم و هافنیم 

گر آن است که یابد که این موضوع بیانمول برلیتر، کاهش می 6

هاي قدرتسازوکار استخراج زیرکنیم و هافنیم به ویژه در 

، هبطارهمین پایین، از نوع تبادل کاتیونی است. در اسیدي 

استخراج زیرکنیم و هافنیم  يهو همکارانش با مطالع راماچاندار

 يهدر محدود 112و سیانکس 116هاي سیانکسکنندهبا استخراج

رلیتر هیدروکلریک اسید، سازوکار مول ب 6/1تا  16/1غلظت 

[. بنابراین 9 ،8] کردنداستخراج را از نوع تبادل کاتیونی گزارش 

هاي حلال يیلهوسبه سازوکار کلی استخراج زیرکنیم و هافنیم 

توان با را می قدرت اسیديپایین  يهآلی فسفردار در محدود

 اسیديقدرت زیر مورد ملاحظه قرار داد که با افزایش  يهرابط

H محیط )یعنی افزایش غلظت
( طبق اصل لوشاتلیه تعادل +

استخراج به سمت چپ یعنی در جهت کاهش استخراج زیرکنیم 

 ،]61[د رومی و هافنیم پیش

 

(1    )                      mHZrOAmHAZrO m

2 
 

مول برلیتر، درصد استخراج  5تا  6از  قدرت اسیديو با افزایش 

یابد که به علت تغییر در سازوکار زیرکنیم و هافنیم افزایش می

همین رابطه . در ستپوشی ااستخراج از تبادل کاتیونی به حلال

استخراج زیرکنیم با استفاده از  سازوکارندرا و همکارانش، اراماچ

اتیل  -2-منونیک اسید واتیل هگزیل فسف -2 يهکننداستخراج

در  استکاتیونی  يهکنندکه یک استخراجرا هگزیل استر 

[. 66] پوشی گزارش کردندهاي بالاي اسید از نوع حلالغلظت

استخراج زیرکنیم به  سازوکار چنینهم و همکارانش،چاندار راما

نونیل استوفنون  -5 -هیدروکسی -2 يهکننداستخراج يهوسیل

ه مورد مطالعه قرار دادرا  اسید هیدروکلریکدر محیط  (1)اکسیم

که با افزایش غلظت اسید، استخراج ابتدا با  و گزارش کردند

مول برلیتر  6یابد و از غلظت تبادل کاتیون کاهش می سازوکار

 کندپیدا می پوشی افزایشحلال به بعد، استخراج با سازوکار

]62[. 

 
 

 
 

 .هیدروکلریک اسیدغلظت  با استخراج زیرکنیم و هافنیمتغییرات درصد  .4شکل 
 

 ط نیتریک اسید ستخراجی زیرکنیم و هافنیم در محیرفتار ا 3.6

بازیابی زیرکنیم و هافنیم را  بر اسید اثر غلظت نیتریک 1شکل 

 ترهاي پاییندر غلظت شودطور که ملاحظه میدهد. همانمی نشان

استخراج از نوع تبادل کاتیونی با شیب  سازوکارمول برلیتر،  6از 

هاي نیترات و یون غلظت افزایشباشد که به دلیل بسیار کم می

 سازوکارهاي بالاتر اسید، به خنثی شدن کمپلکس در غلظت

زاده و همکارانش نیز نشان کند. نتایج تقیپوشی تغییر پیدا میحلال

هاي نیتریک استخراج زیرکنیم و هافنیم از محلول سازوکارداد که 

 .]61[ استپوشی حلالاز نوع  212و با استفاده از سیانکس اسید 

 
 رفتار استخراجی زیرکنیم و هافنیمقدرت یونی محیط بر  أثیرث 3.5

نیترات بر بازیابی سدیم تأثیر غلظت نمک  9و  8هاي شکل

در  112سیانکس يهکنندزیرکنیم و هافنیم با استفاده از استخراج

د. ندهرا نشان میاسید مول برلیتر نیتریک  5و  16/1دو غلظت 

هاي پایین نیترات آشکار است در غلظت 8طور که از شکل همان

نیترات در سیستم، افزایشی در میزان یون به دلیل کم بودن 

مول  16/1هاي بالاتر )از استخراج مشاهده نشد اما در غلظت

و همکارانش با  راماچاندار. شدتري مشاهده برلیتر( افزایش بیش

 تغییربا خراج زیرکنیم و هافنیم ـد استـدرصرات ـتغیی يهـالعـمط

نونیل  -5 -هیدروکسی -2 يهنیترات و به وسیلسدیم غلظت 
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 کدر محیط هیدروکلری 112 و 116و سیانکس استوفنون اکسیم 

نیز  9[. شکل 64 ،9، 8[ اندرسیده 8شکل با مشابه  يندروبه اسید 

 1بالا با افزایش غلظت نیترات تا  قدرت اسیديدهد که در نشان می

 ايقابل ملاحظهبه میزان استخراج زیرکنیم و هافنیم بازده مول برلیتر، 

هاي تري از یونبیشی حضور مقدار یابد. این به معنمی افزایش

 .هاي زیرکنیم و هافنیم استیند تشکیل کمپلکسانیترات در فر
 

 
 

 
 

 .زیرکنیم و هافنیمتأثیر غلظت نیتریک اسید بر روي درصد استخراج  .1شکل 
 

 
 

 
 

با غلظت نیترات در محیط  زیرکنیم و هافنیمغییرات درصد استخراج ت .6شکل 
 .مول برلیتر نیتریک اسید 16/1

 
 

 
 

با غلظت نیترات در محیط  زیرکنیم و هافنیمغییرات درصد استخراج ت .1شکل 
 .مول برلیتر نیتریک اسید 5

 

 رفتار استخراجی زیرکنیم و هافنیم بر  302غلظت سیانکس أثیرث 3.4

بر بازیابی زیرکنیم و هافنیم از  112غلظت سیانکس تأثیر 61شکل 
طور که دهد. هماننشان می رابر لیتر  مول 5اسید محیط نیتریک 

کننده، درصد با افزایش غلظت استخراجشود مشاهده می
استخراج زیرکنیم و هافنیم به دلیل افزایش نسبت غلظت 

 115/1یابد و در غلظت کننده به یون فلزي، افزایش میاستخراج
 خود نزدیک مقدار  هکننده، به بیشینلیتر استخراج مول بر

رسد که کمپلکس استخراجی از به نظر می در این حالت .شودمی
و همکارانش تأثیر  راجشکومارشود. زیرکنیم و هافنیم اشباع می

بر استخراج پلاتین را  112سیانکس  يهکنندغلظت استخراج
مورد مطالعه قرار دادند و افزایش در درصد استخراج پلاتین را 

 .]65[گزارش کردند 
 

 گیری. نتیجه6
هاي آبی، با استخراج حلالی زیرکنیم از محیطبهینه براي شرایط 

به  112سیانکسي هکنندو استخراج رمولا 5 اسید استفاده از نیتریک
 ضریبو  5/99%دست آمد. تحت این شرایط بازیابی زیرکنیم 

چنین نتایج نشان داد که شد. هم تعیین 1/8برابر آن جداسازي 
 يهکننداز استخراج استخراج زیرکنیم و هافنیم با استفاده سازوکار
و در  استپوشی از نوع حلالاسید در محیط نیتریک  112سیانکس

پوشی تغییر به حلالاز تبادل کاتیونی اسید محیط هیدروکلریک 
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 .112با غلظت سیانکس زیرکنیم و هافنیمغییرات درصد استخراج ت .10شکل 

 

 تقدیر و تشکر 

آزمایشگاه ، پرسنل محترم ز آقاي مهندس احمدي، آقاي ذاکريا

 ،حیانمواد و آزمایشگاه جابربن يهپرسنل محترم پژوهشکد ،شیمی

همکاري صمیمانه تشکر و  خاطرو آقاي مهندس کیایی به 

  شود.میقدردانی 
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4. OVAT 

5. 3-Phenyl-4-Acyl-5-Isoxazolones 

1. LIX84-IC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منابع:
 

1. G.M. Ritcey, Science and technology of tributyl 

phosphate, CRC Press, Inc. Boca Raton, 

Frorida, (1987) 51-54. 

 

2. W.B. Blumenthal, The chemical behavior of 

zirconium, Van Nostrand, Princeton, N. J, 

(1958) 42-59. 

 
3. D.D. Voit, Equilibrium distribution behaviour 

of zirconyl-hafnyl thiocyanates between 

methyl-isobutyl-ketone and aqueous phase, 

Proc. Int. Solv. Extr. Conf., ISEC 80, Liege, 

Belgium, 2 (1980) 80-59. 

 
4. A. DA Silva, E. EL-Ammouri, P.A. Distin, 

Hafnium/zirconium separation using cyanex 

925, Canadian Metallurgical Quarterly, 39, (1) 

(2000) 37-42. 

 
5. M. Taghizadeh, R. Ghasemzadeh, S.N. 

Ashrafizadeh, K. Saberyan, M. Ghanadi 

Maragheh, Determination of optimum process 

conditions for the extraction and separation of 

zirconium and hafnium by solvent extraction, 

Hydrometallurgy, 90 (2008) 115-120. 

 
6. M. Eskandari Nasab, A. Sam, S.A. Milani, 

Determination of optimum process conditions 

for the separation of thorium and rare earth 
elements by solvent extraction, Hydro-metallurgy 

(2010). 

 
7. B. RamachandraReddy, J.R. RajeshKumar, A. 

VaradaReddy, 3-Phenyl-4-Acyl-5-isoxazolones as 

reagents for liquid-liquid extract ion of tetravalent 

zirconium and hafnium from acidic chloride 

solutions, J. Braze. Chem. Soc., 17 (2006) 780-

784. 

 
8. B. RamachandraReddy, J. RajeshKumar, K. 

PhaniRaja, A. VaradaReddy, Solvent extraction 

of Hf(IV) from acidic chloride solutions using 

cyanex 302, Minerals Engineering, 17 (2004) 

939–942. 

 
9. B. RamachandraReddy, J. RajeshKumar, K. 

PhaniRaja, A. Varada Reddy, Solvent extraction 

of zirconium(IV) from acidic chloride solutions 

using the thiosubstituted organophosphorus acids 

cyanex 301 and 302, Chem Technol Biotechnol, 

79 (2004) 1301–1307. 

 

0.01 0.005 0.001 0.0001 

20 

0 

60 

40 

80 

100 

 (mol/L)  302 -غلظت سیانکس

ج 
را

خ
ست

د ا
ص

در
 

 

 

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 6196، 16اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

61 

10.  J. RajeshKumar, B. RamachandraReddy, A. 

VaradaReddy, A review on liquid–liquid 

extraction studies of zirconium(IV) and 

hafnium(IV), Part. 1, Talanta, Elsevier (2010). 

 
11.  B. RamachandraReddy, J.R. RajeshKumar, A. 

VaradaReddy, D. NeelaPriya, Solvent extraction 

of zirconium from acidic chloride solutions using 

2-ethylhexylphosphonic acid mono-2-ethyl-

hexylester (PC-88A), Hydrometallurgy, 72 (2004) 

303-307. 

 
12.  B. RamachandraReddy, J. RajeshKumar, Studies 

on liquid–liquid extraction of tetravalent 

zirconium from weakly hydrochloric acid 

solutions by LIX 84-IC, Hydrometallurgy, 74 

(2004) 173–177. 

 
 

 

13.  M. Taghizadeh, D. Ghasemzadeh, S.N. 

Ashrafizadeh, M. Ghannadi Maragheh, The 

stochiometric relation for extraction of 

zirconium and hafnium from acidic nitrate 

solution with cyanex 272, Hydrometallurgy, 96 

(2009) 77-80. 

 
14.  B. RamachandraReddy, J. RajeshKumar, 

Studies on liquid–liquid extraction of 

tetravalent hafnium from weakly hydrochloric 

acid solutions by LIX 84-IC, Separation and 

Purification Technology, 42 (2005) 169–174. 

 
15.  J. RajeshKumar, Hoo. In Lee, Jin. Young Lee, 

Joon. Soo Kim, Jeong. Soo Sohn, Comparison 

of liquid–liquid extraction studies on platinum 

(IV) from acidic solutions using bis (2,4,4- 

trimethyl penthyl) mono thio phosphinic acid, 

Separation and Purification Technology (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

  
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir


