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هاای  های توريم و اورانيم از محيط، يک جاذب مغناطيسی برای استخراج يون373 از نانوذرات مغناطيسی اصلاح شده با سيانکساستفاده با  چکیده:

زماان  تغلاي  هام  برای اساتخراج و پايش   373 ( پوشش داده شده با سيانکس≈nm97مغناطيسی )نيتراتی ساختگی فراهم شد. توانايی و قابليت نانوذرات 

هاای فلا ی بار رفتاار     ی محلاو  ياون  محايط، و للتات اوگياه    pH. اثار مدادار گيگاناد،    شاد  ارزياابی توريم و اورانيم از محيط نيتراتی در روش ناپيوسته 

باه ناانوذرات    373ی سايانکس  هاای ززمايگاگاهی کااای از زن اسات ااه نسایت وزنای ب يناه        های توريم و اورانايم بررسای شاد. داده   استخراجی يون

است. اين مددار سايانکس قابليات جا ب     7های توريم و اورانيم برابر با زمان يونی محلو  برای استخراج همب ينه pH % وزنی، و مددار97، مغناطيسی

mg/l77 لاتمحصاو . تاثثير کواور   ديون توريم و اورانيم را دار  (( شاکافتI)Cs( ،II)Sr و ياون ]   ( هاای ما اکم از جهلاهIII)Fe( ،III)Cr( ،II)Mg ،

(II)Mn ( وIII)Al   سی شد.بررني 
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Abstract: Magnetic nanoparticles modifdied with Cyanex 302 were used for the separation and 

preconcentration of Th(IV) and U(VI) from synthetic nitrate solutions. The capacity of magnetic 

nanoparticles (≈10 nm) coated with Cyanex 302 for simultaneous separation and preconcentration of 

thorium and uranium from the nitrate medium was studied by means of the batch method. The effects of 

analytical parameters, including the amount of Cyanex 302, pH, and initial metal concentration on the 

extractive behavior of metal ions were systematically studied. The results showed that the optimum weight 

ratio of Cyanex 302 to magnetite nanoparticles was 10% and the optimum pH of solution for the 

simultaneous extraction of Th(IV) and U(VI) was equal to 6. The maximal capacity of the magnetite 

nanoparticles modifdied with 10 w% Cyanex 302 was found to be 60 mg l
-1

 of thorium and uranium. The 

influences of the fission products [Cs(I), Sr(II)] and interfering ions, including Fe(III), Cr(III), Mg(II), 

Mn(II) and Al(III) were also investigated. 
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 مقدمه  .6

ی روزاف ون اورانيم و توريم در صنعت، به ويژه جه به استفادهتوبا 

دو، تواناايی تگاخيو و    زن اتای و ساهيتت ترايیا  صنعت هساته 

ها ها در محيط و انتر  زگودگی ناشی از زنتعيين دقيق مددار زن

هاای  امری کياتی و م م است. برای جداسازی انتخاابی ايان ياون   

هاای  ، روشباهاای پسا  های زبای رقياق و نهوناه   فل ی از محلو 

 تااوان بااه تیخياار،   مختلفاای وجااود دارد اااه از زن جهلااه ماای    

يی، جا ب سایحی، تیااد  ياون، اساتخراج      گ اری شيهيارسوب

 ماااي ، اسااه  معکااور، و فرايناادهای لگااايی اشاااره ااارد   -ماااي 

باازده  بار، اام  ها ليراقتصاادی، ه يناه  [. بسياری از اين روش3، 9)

هاای ثانوياه و بارای    ها، ههراه با توگياد زگاودگی  برای ک ف يون

گی، سیب سااد  به های پايين ليرمفيدند. استخراج فاز جامدللتت

 تغلاي  باالاتر و دسترساه باه    ياابی باه ياريب پايش    قابليت دسات 

تغلي  است پيش هایثرترين روشؤهای گ ينگی يکی از مجاذب

تغلاي  و جداساازی ذرات زگای و ليرزگای     اه معهولاً برای پايش 

هااای فاااز جامااد . امااروزه از جاااذبشااودگوناااگون اسااتفاده ماای

شود. اماا باا   استفاده میی پسهاندهای ماي  گوناگونی برای تصفيه

توجاه باه گا وم جداساازی کاداادر مدادار مهکان ماواد پرتااوزا،         

های جديد با مساکت سیح باالا،  ی سنت  جاذبپژوهش در زمينه

چنان هم pHی وسيعی از تورمی پايين و با ثیات در محدودهرفتار 

ادامه دارد. در استخراج فاز جامد، مواد مورد تج يه از فاز ماي  در 

 شوند. از جامد استخراج میف

مواد ناانو، ماواد جاماد جديادی هساتند ااه اصاولًا باه دگيا           

ی خااود، در فرايناادهای اسااتخراج فاااز جامااد،     خااواو ويااژه 

زوری اند. امروزه با تلفياق فان   به خود جلب ارده زيادی را توجه

هاا  نوين نانو، جدايش مغناطيسی و جدايش شيهيايی و ااربرد زن

ست محيیی، روش جديدی بار میناای ساازواار    در فرايندهای زي

ج ب برای کا ف و بازياابی فل هاای سانگين توساعه داده شاده       

هاای کلاگای را باا    انندهپ يری استخراجاست. اين روش، انتخاب

انااد. در اياان روش، ذرات  جداسااازی مغناطيساای ترايااب ماای  

کاما  مناسایی را    ،مغناطيسی پوشش داده شده با گيگاندهای زگای 

زورنااد اااه باارای هااای کلاگاای فااراهم ماایانناادهتخراجباارای اساا

. ذراتای  شاوند میها استفاده جداسازی و استخراج فل ها از محلو 

ی ميدان مغناطيسی از اند به وسيلهها بر رويگان ج ب شدهاه يون

بسايار   ديری مداا هاا باه وسايله   شوند. در ادامه يون محلو  جدا می

 شوند. دا میساز از ذرات جعريان وام اهی از ع

چندی، اساتفاده از ايان روش بارای اساتخراج و      گعاتدر میا

های فل ی گ ارش شاده اسات. بارای مداا ،     جداسازی برخی يون

اامينيسکی و ههکاران با استفاده از نانوذرات مغناطيسای اصالاح   

باارای جداسااازی ایاگاات و  EHPA3Dو  383شااده بااا ساايانکس 

بسايار اميدبخگای را در    هاای هاای اسايدی، يافتاه   نيک  از محلو 

[. فرجای و  3های ماي  به دست زوردناد ) زمايش اقتصادی پسهاند

اصلاح شاده باا ساديم    مغناطيسی ههکاران با استفاده از نانوذرات 

 باطلااههااای دودسااي  سااوگفات، جيااوه را بااه طااور اهتاای از زب  

[. شااايیو و ههکاااران بااا اسااتفاده از ذرات   4اسااتخراج نهودنااد ) 

، موفق باه جداساازی   133داده شده با سيانکس مغناطيسی پوشش 

و  ندنيتريااک شااداساايد اهتاای زاتينياادها و لانتانياادها در محاايط 

گاا ارش نهودنااد اااه بااا اسااتفاده از ذرات پوشااش داده شااده بااا  

 ( III( و زمرسااايم )VI(، اورانااايم )IV، تاااوريم )133سااايانکس 

توانند به طور انتخابی از محلو  پسهاندهای سیح باالا بازياابی   می

اصلاح شده  مغناطيسی[. صادقی و ههکاران از نانوذرات 5شوند )

 هااای اورانياا  از باارای اسااتخراج فاااز جامااد يااون  (9)بااا ارسااتين

و نتيجه گرفتند اه روش اساتخراج   اردندهای زبی استفاده نهونه

 هااای زباای رانياا  از نهونااههااای اوفاااز جامااد باارای جاا ب يااون 

[. خياطااان و ههکاااران 7کجاام بساايار میلااوب اساات )  -باا ر 

زهاان اصاالاح شااده بااا ااساايد توانسااتند بااا اسااتفاده از نااانوذرات 

موفديت روش اساتخراج فااز جاماد را     سديم دودسي ، باسوگفات 

هاای  ناچي  اورانيم در نهونه ديرگيری مداتغلي  و اندازهبرای پيش

[. با اين وجود، 8گيرند ) ی، رودخانه و دريا به اارزب ش ر، معدن

باا ناانوذرات مغناطيسای     استخراج و جداساازی تاوريم و اورانايم   

 گ ارش نگده است.  373اصلاح شده با سيانکس 

يی يک جاذب فاز جامد فاراهم شاده باا    زی کاير، اارمداگه

بارای اساتخراج    373 استفاده از ناانوذرات مغناطيسای و سايانکس   

چنين اثار پارامترهاای   های نيتراتی، و همنيم و توريم از محيطاورا

محايط، و للتات    pHمختلف از جهله مددار گيگاند تدیيت شده، 

های فل ی بر روی اارزيی اساتخراج را بحا    ی محلو  يوناوگيه

 .اندمیو بررسی 
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 بخش تجربی. 3

 اتمواد و تجهیز 3.6

از ايان توصايف    نانوذرات مغناطيسی، میابق باا ياک روش پايش   

 اصاااالاح  373و بااااا گيگانااااد زگاااای ساااايانکس  ،شاااده، ت يااااه 

 محصاااو  شااارات ساااايتک باااود.   373 [. سااايانکس7شااادند )

 اورانايم  نيتارات  [ و O3H5 .4(3NO)Thتوريم )نيترات های نهک

(O3H7 .3(3NO)3UO   از شاارات مااري ت يااه شاادند. محلااو ]

( با استفاده از مدادار مناساب   VI) م( و اورانيIVی توريم )ذخيره

در زب دو بااااار  O3H7 .3(3NO)3UOو  O3H5 .4(3NO)Thاز 

باه  هاای مختلاف   هايی باا للتات  تدیير شده ت يه، و از زن محلو 

ی ماواد شايهيايی ماورد    شاد. ههاه  ت ياه  سازی متواگی روش رقيق

 ای بودند. استفاده دارای خلوو تج يه

 ( 3)ی گرماااااااااااوزنیپوشااااااااااش ذرات از تج يااااااااااه 

(Rheometric Scientific-STA-1500 TGA  تعيااين شااد )

 [.7اند( )ه نگدهئها ارا)يافته

( در فاز زبی قی  و VI( و اورانيم )IVهای توريم )للتت يون

پلاساهای   -سان  نگار ناوری   بعد از استخراج با اساتفاده از طياف  

 واريااان  337 ( مااد  گيیرتاای ICP-OES) ی اگدااايیشاادهجفاات

ی های فل ی در فااز جاماد از موازناه   لتت يونگيری شد. لاندازه

 جرم محاسیه شد.

 
 یهای استخراج و استخراج برگشتآزمایش 3.3

هااای تااوريم و مناساایی از نهااک اديرفازهااای زباای از انحاالا  مداا

ت ياه   3HNOاز  M/l9تاا   9×97-8های کااوی  اورانيم در محلو 

سااختگی   هاای  های بازيابی استخراجی در محايط شدند. ززمايش

 17، 77، 45، 37، 95های نيترات توريم و اورانيم )محتوی محلو 

، 97، 5توريم و اورانيم(، به درون فاز جامد محتاوی   mg/l957و 

هاا در  انجام شدند. ززماايش  373درصد وزنی سيانکس  57و  35

هاای تاوريم و   محلاو  ياون   ml97 محتاوی  ml57 مايرهاای  ارگن

نانوذرات اصالاح شاده باا     g/l5( با C35˚اورنيم در دمای محيط )

زن انجام شدند. ارگن مايرهای ززمايگی بر روی هم 373 سيانکس

زده [ هام min97 (1 ،97باه مادت    rpm 957 مغناطيسی باا تنادی  

باا اساتفاده از ياک    ناانوذرات بااردار   ها، شدند. در پايان ززمايش

 و ربا از محلو  جدا شدند. هار ززماايش دو باار تکارار شاد     زهن

هيادروالريک  اسايد  محلو   ml3استخراج برگگتی با استفاده از 

M9  بااه انجااام رساايد. للتاات اوراناايم و تااوريم در فاااز زباای هاار

 :ی جرم داريمززمايش قی  و بعد از ززمايش تعيين شد. از موازنه

 

(9  )                                                     VsCs = VsCf + mpCp 
 

 شدچنين محاسیه  kd (3)تدسيمو يريب 
 

(3  )                       p si f
d

f f P

( )
(ml g )


 

C VC C
k

C C m

-1 

 

و للتت ن ايی محلو   ، به ترتيب، للتت اوگيهCfو  Ci اه در زن

مدادار ياون فلا ی در فااز جاماد        mg/l ،CPيون فلا ی برکساب   

جرم ذرات  mPو  ،mlکجم محلو  برکسب  mg/g ،Vsبرکسب 

 است. grبرکسب 

 

 . نتایج و بحث2

 های توریم و اورانیمبر بازیابی استخراجی یون pHاثر  2.6

هاای اسايدی ياعيف    بسياری از گيگاندها به دگي  دارا بودن گروه

+هاای  در ساختار خود، تهاي  زياادی باه جا ب ياون    
H و +O3H 

هاای فلا ی باه    عام  م هی در اساتخراج ياون   pHدارند. بنابراين 

هاای پاايين، رقابات باين     pHی اين نوع گيگاندها اسات. در  وسيله

 هاای فلا ی بارای اساتخراج شادن باه       هاای هيادرو ن و ياون   يون

 تر است. ااتيون بيش یانندهتیاد صورت ی گيگاند زگی به وسيله

اساايد تااری متياا  پنتياا ( -4و  4، 3يااا باايس ) 373ساايانکس 

اساات. در مونوتيوفساافينيک در محلااو  در کاگاات تعااادگی زياار   

ترايب اين ماده، يک اتم گوگرد و يک اتم ااسيژن وجود دارد 

انناد )اگیتاه، گاوگرد در مدايساه باا      دهناده را ايفاا مای    اه نداش  

 ی اصلی است.( ااسيژن، دهنده

 

 
 

هاای تااوريم و  بار اساتخراج فاااز جاماد ياون     pHبررسای اثار   

 هاای تاوريم و  از ياون  mg/l 37 محلو  محتوی ml 97 اورانيم با

                                                                                                      3CH                         SH                 S 

                                                            |                              |                      ||

 -                        CH -CH -  CH – C -  CH = R    R-P=O    ⇄   R-P-OH 

                                    |                   |                              |                      |

                                  CH             CH                           R                   R 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 9315، 87ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

83 

وزنای سايانکس    %37ناانوذرات اصالاح شاده باا      g/l 5اورانيم و 

محايط، و در   pHبرای  8تا  9ی ، در دمای محيط، در گستره373

هاای ساينتيک   چناد ااه میاگعاه    )هربه انجام رسيد  min97مدت 

 .[(97، 1داد )دساات  بااه min 5 جاا ب، زمااان تعاااد  را کاادود 

اسات.  داده شاده   نگاان  9های ززمايگگاهی در شک  نهودار داده

های توريم و اورانيم موجود محيط و هيدروگي  يون pHبا اف ايش 

هاای پايادار تاوريم و اورانايم، باه      در محلو  و تگکي  اهپلکس

7+، بااه شااک  ترتيااب
3(OH)3Th  و+

5(OH)3(3UO( )99 ،93 و ]

اااتيون،   یانناده باه عناوان تیااد     373ايی سيانکس اف ايش توان

 373ی سيانکس های توريم و اورانيم به وسيلهمي ان استخراج يون

هاای  ترين مي ان استخراج اين ياون [. بيش94، 93يابد )اف ايش می

افتد و بعد از زن مي ان اساتخراج  اتفاق می 7رابر با ب pH در ،فل ی

هاای تاوريم و   ياباد. دگيا  ايان اااهش، رساوب ياون      ااهش می

اين موياوع  ني  گران ساير پژوهش .ای بالا استهpHاورانيم در 

 [.98-95) انداردهگ ارش را 

 
هـای تـوریم و   اثر مقدار لیگاند بر استخراج فـاز جامـد یـون    2.3

 اورانیم

برای بررسی اثر مددار سيانکس بارگ اری شده بر روی نانوذرات 

از  ml97هاای تاوريم و اورانايم،    بر فرايند استخراج فاز جامد يون

توريم و اورانايم، در دماای محايط و در     mg/l 37 محلو  کاوی

pH  با7برابر با ، g/l 5    درصاد   57تاا   5نانوذرات اصلاح شاده باا

در تهاار قارار داده شاد.     min 97 ، به مدت373 وزنی سيانکس

در ااه  دهاد  نگاان مای   3های ززمايگگاهی در شاک   نهودار داده

%، اساتخراج  97 مددار از 373مددار سيانکس تر بودن امصورت 

شاود. بناابراين   های فل ی به طور ااما  انجاام نهای   فاز جامد يون

درصد وزنی است. با اين وجود، برای  97 ،ی سيانکسمددار ب ينه

تر از کصو  تعاد  و جلاوگيری از هرگوناه خیاای    اطهينان بيش

% وزنای  37ها با نانوذرات پوشش داده شاده باا   اکتهاگی، ززمايش

 انجام شدند. 373سيانکس 

 

 
 

 .محيطpH و  (VI( و اورانيم )IVتوريم ) تدسيم يريبی بين رابیه. 6شکل 

 

 
 

، و مدادار  (VI) ( و اورانايم IV) تاوريم باين ياريب تدسايم     یرابیاه . 3ل شک

 .بارگ اری شده بر روی نانوذرات 373 سيانکس

 
 (VI( و اورانیم )IVی محلول توریم )اثر غلظت اولیه 2.2

ی محلاو  بار بازياابی اساتخراجی     برای بررسی اثار للتات اوگياه   

ی نانوذرات اصلاح شاده باا   ( به وسيلهVI( و اورانيم )IVتوريم )

هاای مختلفای از   هايی با للتات ، محلو 373 وزنی سيانکس 37%

( ت ياه و  mg/ml957تاا   95ی للتتی توريم و اورانيم )در گستره

، در 7برابر با  pH نانوذرات اصلاح شده، در g/l5ها با بازيابی زن

هااای بااه انجااام رساايد. داده   min97دمااای محاايط و در ماادت  

طوراه مگااهده  اند. ههاننگان داده شده 3ززمايگگاهی در شک  

تار  شود، وگی با اف ايش بايش ده میشود، ابتدا روند ثابتی مگاهمی

های توريم و يون kdهای فل ی، يريب تدسيم للتت محلو  يون

هاای  گااه ثابات، تعاداد جاای    pHدر زيرا يابد. میاورانيم ااهش 

به عنوان  373با سيانکس  فعا  پيوندی بر روی ذرات اصلاح شده

ی اااتيون ثابات باوده و باا افا ايش للتات اوگياه        یانناده تیاد 

های فل ی، ها برای يونگاهجایاين های فل ی، تعداد محلو  يون

های تاوريم  ديگر اافی نخواهد بود. در نتيجه، يريب تدسيم يون

 [. 97يابد )و اورانيم ااهش می

pH 
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º 
 

9777 

 

3777 
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ی هاای اوگياه  ( در للتات VI( و اورانايم ) IVيريب تدسايم تاوريم )   .2شکل 

 .مختلف محلو 

 
 اصلاح شده   توانایی بازیابی نانوذرات 2.8

 مغناطيسای ناانوذرات  ی مجادد  به منتور بررسای قابليات اساتفاده   

اسااتخراج  هااای، ززمااايش373 ( ساايانکس%37اصاالاح شااده بااا )

( از محايط نيتراتای   VI( و اورانيم )IVتکراری )استخراج توريم )

سازی )استخراج برگگتی( )با اساتفاده از   ( و عريان7برابر با  pHبا 

. انجام شدندساز( به عنوان عريان M9هيدروالريک اسيد محلو  

( کتای  VI( و اورانايم ) IV) بارای تاوريم   kdقاب  بازتوگيد  اديرمد

؛  kd, Th، 4157 ≈kd, U ≈ 4117دور عهلياات )دور او    3بعاد از  

تار از  به دست زمد )اام  (kd, Th ،4787 ≈ kd, U ≈ 4197دور دوم 

اين، ااهش وزنی بارای ناانوذرات اصالاح     % ااهش(. علاوه بر3

شااده مگاااهده نگااد. اياان بررساای، توانااايی بازيااابی نااانوذرات     

 دهد. را نگان می 373 ( سيانکس%37اصلاح شده با )مغناطيسی 

 
روی  هـای انتخـاش شـده، بـر    استخراجی سایر کـاتیون  رفتار 2.1

 اصلاح شدهنانوذرات 

 Al( ،II)Mg( ،II)Mn، (III)Cr( ،III)Fe(IIIرفتار استخراجی )

باا اساتفاده از ناانوذرات     Sr(IIو ) CS(Iشاکافت )  تو محصولا

 pHاز محايط نيتراتای باا     373وزنی سيانکس  %37اصلاح شده با 

، Al(IIIد اااه )ناادههااا نگااان ماای. يافتااهشاادبررساای  7براباار بااا 

(II)Mg( ،II)Mn ( وIII)Cr  بارای و اسات  عهلاً استخراج نگده 

و  kd, Sr(II)=47/7) رفتار استخراجی ياعيف  ،شاکافت تمحصولا

33/3=kd, Cs(I) )مگاهده می( ،شود. از سوی ديگرIII)Fe  تا کدی

. بنااابراين بااا اسااتفاده از نااانوذرات (kd=3/43شااود )اسااتخراج ماای

 Th(IV)، 373وزنی سيانکس  %37مغناطيسی پوشش داده شده با 

هاای زبای بازياابی    توانند به طور انتخابی از محلاو  می U(VI)و 

 شوند.

 
 های آبی  گیری در نمونهاندازه 2.8

زوری و با استفاده از االا   های زب از مناطق مختلف جه نهونه

های اساتاندارد  صافی صاف شدند. سپس مددار مگخصی از نهونه

هاای زب اياافه و در شارايط    از نهوناه  ml97توريم و اورانيم به 

 9های ززمايگگاهی در جادو   داده. شدندی عنصری ج يهتب ينه 

اند. براسار اطلاعات اين جدو ، درصد بازيابی توريم درج شده

و  %15 تااا 71ی طیيعاای در محادوده  هاای زب و اورانايم از نهونااه 

های قرار دارد. داده %7/5 تا 5/9ی انحراف معيار نسیی در محدوده

 ند.بود %15ززمايگگاهی ميانگين سه تکرار با سیح اطهينان 

 

   گیرینتیجه .8

، تواناايی  373 ( سيانکس%37نانوذرات مغناطيسی اصلاح شده با )

( و IVهاای فلا ی تاوريم )   خوبی را برای جداسازی شيهيايی يون

مغناطيسای  های نيتراتی نگان داد. نانوذرات ( از محيطVIاورانيم )

 373 ی زگاای ساايانکساننااده( اسااتخراج%37اصاالاح شااده بااا ) 

 بسيار خاوبی را بارای تاوريم و اورانايم در محايط     يب تدسيم اير

 
 بهای مختلف زگيری توريم و اورانيم در نهونهاندازه. 6جدول 

 بازيابی

)%( 

 مددار به دست زمده

(9-μg l) 

 مددار ايافه شده

(9-μg l) 
 ی زبنهونه عنصر

8/14 4/7  1/1 97 Th 

 

 شير

 9/7  5/7   

5/14 5/7  4/97 97 U 

 3/7  7/9   

3/15 3/ 7  7/97 97 Th 

 

 رودخانه

 9/7  7/7   

7/77 5/9  3/99 97 U 

 8/7  7/3   

4/14 3/7  3/97 97 Th 

 

 دريا

 9/7  7/7   

3/17 4/9  3/99 97 U 

 7/7  4/3   

º 
 

º 
 37 

 

47 

 

77 

 

77 

 

977 

 

937 

 

947 

 

9777 

 

3777 

 

3777 

 

4777 

 

5777 

 

 (mg/lی محلول )غلظت اولیه

 

یم
قس

ب ت
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ض
 (
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d

) 

 

 (VI)اورانيم 

 

 (IV)توريم 
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 (. ايااان kd, Th ،4177 ≈ kd, U ≈ 5777نيتراتااای نگاااان دادناااد )

پيگاين   یگ ارش شاده  يبااز ير تربسيار ب ر  ،يب تدسيماير

هاای  اندهبرای استخراج فاز جامد توريم و اورانايم از محلاو  پسا   

 %5نانوذرات مغناطيسی پوشش داده شاده باا   ا استفاده از ای بهسته

(، و باارای kd, Th ،9577≈kd, U=3577[ )5) 173وزناای ساايانکس 

هااای زباای بااا اسااتخراج فاااز جامااد تااوريم و اوراناايم از  محلااو  

[ 91) 383وزنی سيانکس  %93اصلاح شده با مغناطيسی انوذرات ن

(9877 =kd, Th ،9377 ≈ kd, Uاست. ديگر ااتيون )  های فل ی، باه

 Cr(III) و CS(I) ،Sr(II) ،Al(III) ،Mg(II) ،Mn(II)وياااااژه 

تاا کادی اساتخراج      Fe(III) عهلاً استخراج نگدند وگی اااتيون 

هيادروالريک  اسايد  شد. بازيابی نانوذرات با اساتفاده از محلاو    

M9  سااز نگاان داد ااه ياريب تدسايم تاوريم و       به عنوان عرياان

 %3تار از  ساازی اام  دور استخراج و عرياان  3اورانيم کتی بعد از 

، 373يابد. بنابراين، ذرات پوشش داده شده با سيانکس ااهش می

توانناد در فراينادهای صانعتی باه وياژه      يی، مای زااراز نتر صرفاً 

 شوند.ای استفاده صنعت هسته
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