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 چکیده 

و   در صنعت  پرکاربرد  و  مهم  عناصر  از  یکی  طبیع  حالدرعینتلوریم  در  کمیاب  استبسیار  هستهکه    ت  پزشکی  حوزه  متالورژرسانانیم،   ایدر  شیشه ها،    -ی، 

مطالعات زیادی برای  .تصفیه مس است هایکارخانه لجن آندی مس برای دستیابی به تلوریم،   شده شناختهمنابع  ازجمله سرامیک و صنایع پتروشیمی کاربرد دارد.

در این  هیدرومتالورژی است.    های روشده از  پیشنهادی برای بازیابی تلوریم استفا  های راه  ازجمله یم از این لجن شده است.  دستیابی به خلوص بالای عنصر تلور 

غلظت   و  تلوریم  یون  غلظت  آبی،  محلول  اسیدیته  دما،  پارامترهای  بررسی  به  گرمقاله  از    استخراج  تلوریم  حلالی  استخراج  از    های محلولدر  استفاده  با  آبی 

در    خودی بوده وبهه استخراج تلوریم از فاز آبی یک واکنش گرمازا و خودک دهدمینشان    آمده  دستبهاست. بررسی نتایج    شدهرداختهپ  336آلامین  گر استخراج

(،  مول بر لیتر  0  /06  گراستخراج)غلظت    فاز آلی( و  گرم بر لیتر  210  و غلظت تلوریم   مول بر لیتر  2  شرایط بهینه فاز آبی )اسیدیتهگراد و  درجه سانتی  35دمای  

 .خواهد بوددرصد   95/ 15تلوریم  میزان استخراج

 آبی  های، محلول336تلوریم، آلامین  استخراج حلالی :هاکلیدواژه
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Abstract 
Tellurium is one of the most important and widely used elements in industry and at the same time it is very rare in 

nature. Used in nuclear medicine, semiconductors, metallurgy, glass-ceramics and petrochemical industries. One of the 

known sources for obtaining tellurium is copper anode slimes, produced from copper electrolytic refining. Many studies 

have been done to achieve the high purity of tellurium from copper anode slimes. One of the suggested ways to recover 

tellurium is to use hydrometallurgical methods. In this paper, the influencing parameters of temperature, aqueous 

solution acidity, tellurium ion concentration and extractant concentration in solvent extraction of tellurium from 

aqueous solutions have been investigated using alamine 336 extractant. The obtained results show, at a temperature of 

35 ° C and optimal conditions, the aqueous phase (2 M acidity and and 210 mg L-1) and the organic phase (extractant 

concentration 0.06 mol/L), the rate of tellurium extraction was 95.15%. 
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 مقدمه .  1

گسترده  طوربهشیمیایی خاص،   -به سبب خواص فیزیکیدر جدول تناوبی عنصرهاست که  1تلوریم یک فلز مهم از خانواده کالکوژن 

صنا متالورژی،  شیشهدر  پتروشیمی،  و  -یع  پزشکی  می  هارسانانیمهسرامیک،  محرکه  و  شوداستفاده  الکتریکینیروی   2  گرمایی  -ی 

از خود نشان میبا ریکفوتوالکت تبدیل خاصیت و براین، سپر  لاع   .]2،  1[دهد لایی  به منظور که  ای  راکتورهای صنعت هسته   تابشی وه 

-سه رادیو  ایدر حوزه پزشکی هستههمچنین    .شودآلیاژ سرب و تلوریم ساخته می  از  شودهای داغ استفاده میمهار تشعشعات پساب

پرتودهی تلوریم یا تلوریم اکسید در راکتورهای   از طریق  ،دارندکاربرد  سرطان تیروئید    که در درمان( I131  و  I123  ،I124)   ایزوتوپ مهم ید

 شوند. ای تولید میهسته 

مصرفی تلوریم  صنعت  بیشتر  پالایشگاه  در  مس  آندی  لجن  میاز  تأمین  مس  نیکل،  های  مس،  از  معمولاً  مس  آندی  لجن  شود. 

درصد وزنی در برخی    4-1شود که مقدار تلوریم در آن در حدود  تشکیل میتین  عناصر کمیاب گروه پلاسلنیم، تلوریم، نقره، طلا و  

  مقیاس   اصلی،  عناصر  مورفولوژی  و   میزان غنا  تأثیر  مس تحتآندی  لجن    تصفیه  فرآیند   . انتخاب]3[باشد  درصد وزنی می  9-8موارد  

   .]4[است  تصفیه الکترولیتی مس مرحله هر  ذوب در  فرآیند و تولید

از: روشمس وجود دارد که عبارتآندی  لجن    از  ارزشمند  عناصر  بازیابی  برای  گسترده  فرآیند   دسته  چهار   پیرومتالورژی،  های اند 

از  هیدرومتالورژی  هایفرآیند  و(  شناورسازی  مثالعنوان به)   فیزیکی  جداسازی  هایفرآیند  و  جزئی،  هیدرومتالورژی . تلوریم با استفاده 

 . ]5[ شودمیسولفوریک اسید و انحلال در اتوکلاو استخراج  با بالا، تشویه اکسیدی، انحلال  سولفاتی در دمای تشویه  هایروش

غ   استخراج  برای  ویژهبه  است،  عناصر  از  بالایی  استخراج  میزان  دارای  هیدرومتالورژی با  اصلیسمت  که  کم،  لظتعناصری   وسوی 

و    حاضر   حال  در  متالورژی  توسعه ارزشمند  عناصر  همین  به  استدستیابی  کم  غنای    پیرومتالورژی،  با  مقایسه  در  حال،بااین  .با 

 . ]6[و عملیات دشوار است  کارایی کمتری داشته پیچیده، اولیه مواد در برابر و دارد اولیه مواد با ضعیفی سازگاری هیدرومتالورژی

ه کردند. در این روش مقادیر مشخصی از  استفاد  3در بازیابی تلوریم از محیط کلریدی از تری ایزواکتیل آمین  ]7[مندال و همکاران  

حل شد. بعد از اضافه کردن فاز آبی به فاز آلی، از یک همزن به  در هیدروکلریک اسید  تری ایزواکتیل آمین در داخل زایلن و تلوریم  

تلوریم کاهش میمدت استخراج  افزایش دما مقدار  با  این مطالعه مشخص شد که  در  استفاده شد.  همچنین در    یابد وزمان مشخص 

 شد.  دقیقه انجام 2زمان درصد بازیابی تلوریم در مدت 99 زایلندر  تری ایزواکتیل آمینبر لیتر  مول 99/33×  10-3غلظت 

ای  شیشه   ولاز یک سل  4تری بوتیل فسفات  جداسازی تلوریم و سلنیم به روش استخراج حلالی با  برای  ]8[و همکاران    چاودهری

  تری بوتیل فسفات در کروزن و تلوریم و سلنیم خالص با مقادیر مشخص در کلریدریک   کردند. در این روشدار با همزن استفاده  جکت

با    اسید شدند.  دادنحل  قرار  تماس  استخراج   در  محلول  داخل  به  سلنیم  و  تلوریم  سل  گرمحلول  داخل  در  موجود  کروزن  ،  ولو 

 ی به آلی و دمای انجام استخراج موردبررسی قرار گرفت. و همچنین نسبت فاز آب  گر  پارامترهای غلظت اسید، استخراج 

است که    336آلامین    گراستخراجآبی با استفاده از    هایمحیطهدف از این مطالعه، دستیابی به شرایط بهینه استخراج تلوریم از  

 .  ندقرار گرفت رسیموردبرو غلظت تلوریم اولیه  گراستخراج برای نیل به این هدف پارامترهای دما، غلظت اسید، غلظت 

 مواد و روش کار   .2

شرکت    مورد  336آلامین   از  چیناستفاده،  بدون    تهیه  نتسان  خالصو  اضافی  هرگونه  محلولسازی  همچنین  شد.  های  استفاده 

 و هیدروکلریک اسید و آب دو بار تقطیرشده ساخته شد. )مرک آلمان( اکسید خالص استاندارد با استفاده از تلوریم دی

 
1 Chalcogen  
2 Thermo-electromotive force 
3 Tri-iso-octyl amine (TIOA) 
4 Tri-n butyl phosphate (TBP) 
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ت اولیه تلوریم  گر و غلظترهایی همچون دما، غلظت اسید، غلظت استخراجکار برای دستیابی به نتایج مطلوب و بررسی پارامدر این  

 به    کهمطالعه با سه غلظت مختلف از تلوریم انجام شده است  .  استفاده قرار گرفت  آبی و آلی موردهای  های مختلفی از محلولنسبت 

از استخراج گر آلامین    سهمت فاز آلی نیز  . در قسشد   غلظت اسید اضافه  سه  سه . این  مورد مطالعه قرار گرفت  336غلظت متفاوت 

 آن در کروزن خالص به دست آمد.  لحلاانو  336آلامین  غلظت با توزین مقادیر مختلف

تهیه غلظتسپس   مختلف  غلظتهای  با  اسید  داخل  در  تلوریم  از  کروزشده  از  متشکل  آلی  فاز  از  متفاوتی  گر های  استخراج  و  ن 

 عنوان نمونه در داخل ظرفبه   لیترمیلی  10یک در نظر گرفته شد و از هر فاز  بهنسبت فاز آلی به فاز آبی یکدرتماس قرار داده شد که  

 اتیلنی ریخته شد. پلی

اتیلنی در  های پلیها در داخل ظرفدمای مختلف تنظیم شد و نمونه  سهپارامتر دما، دمای شیکر در    تأثیرهمچنین برای بررسی   

و پس منتقل  قیف جداکننده  به  ها  هرکدام از نمونه  سپسهم زده شدند.  پیوستهصورت  ساعت به  2درون شیکر قرار گرفتند و به مدت  

نمونه  10زمان  از گذشت مدت آبی  فاز  از  آلی،  و  آبی  فاز  کامل  و جداسازی  دستگاه    ها نمونه غلظت    برداری شد.دقیقه  از  استفاده  با 

     گزارش شد.  هاآن و میزان تلوریم موجود در  گیریاندازه واریان، 220مدل لیبرتی 1ی یشده القاجفتپلاسمای  -نشر اتمی سنجطیف 

 

 و نتایج   ها یافته  .3

 در استخراج تلوریم   استخراج گرغلظت اولیه   اثر  1.  3

گر  غلظت  اثر کار  برای    .است  شدهبررسی   تلوریم  استخراج  در  336آلامین    استخراج  از    هایغلظتاین  در    336آلامینمتفاوتی 

  تلوریم   استخراج  ،استخراج گر  غلظت  افزایش  که با   دهدمینشان    1شکل  و در مجاورت با فاز آبی قرار گرفت.    شدهحلداخل فاز آلی  

،  مرحله  یک  از  استفاده  با   تلوریم  کامل  تقریباً  استخراج  برای  گراستخراج  مطلوب  غلظت  که  داد  نشان  نتایج  .است  یافتهافزایشنیز  

 . بود بر لیتر مول 0.05

 

 ( میلی گرم بر لیتر 210و غلظت اولیه تلوریم  بر لیتر مول  2، غلظت اسید C 35°دما  ) فاز آلی در  گر استخراجغلظت اولیه  برحسب میزان استخراج تلوریم   . 1 شکل

 

 

 

 

 
1 Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectraometer (ICP-AES) 
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 ر استخراج تلوریمباثر دما    2.  3

و کروزن بررسی شد. این بررسی در حالی انجام   336فاز آلی آلامین    حاوی تلوریم، توسط  تلوریم از فاز آبی  استخراج  بر  دما  اثر

بود. همچنین غلظت    میلی گرم بر لیتر   210با غلظت  و تلوریم    مول بر لیتر  2با غلظت    هیدروکلریک اسیدحاوی  گرفت که فاز آبی  

 بود.   بر لیتر مول 06/0در فاز آلی برابر با  336آلامین استخراج گر

عنصری  تجزیهاز    آمدهدستبهنتایج   یکسان  آزمایش   دمای  افزایش  با  که  دهد می  نشان  ها نمونه ی  شرایط   استخراج درصد    ،در 

 . دهدمینشان  وضوحبه این نتیجه را  2. شکل است یافته کاهش و  خود گرفتهیک شیب نزولی به  تلوریم

 : دهد می نشان را دما با( DK)  توزیع ثابت تغییر 1تهوف وان معادله

                                                                                                         )1( ضریب توزیع                                                                                                

                                                                                                         )2( معادله وانتهوف                                                                                               

 ( گرم بر لیتر210 و غلظت اولیه تلوریم  مول بر لیتر 2، غلظت اسید مول بر لیتر 06/0  336آلامین)غلظت   اثر پارامتر دما در استخراج تلوریم . 2 کلش

 با توجهکه  است 55/1 شیب  با خطی صورتبه. با توجه به شکل این نمودار دهد میرا نشان  T/1در برابر   DKlogنمودار  3شکل

 گرمازا واکنش  یک، موردنظرواکنش  که عنی م این به ،است -J/molk 68/27 برابر واکنش )H)𝞓 آنتالپی تغییر  معادله وانتهوف،

 .است

 ( گرم بر لیتر 210اولیه تلوریم  و غلظت مول بر لیتر 2، غلظت اسید مول بر لیتر 06/0 336آلامین)غلظت  T/1در برابر   DKlogنمودار  .3شکل 

 
1 Van’t hoff 
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 : شد محاسبه زیر معادلات با ( 𝞓S) آنتروپی  و(  𝞓G) گیبس آزاد انرژی اتتغییرهمچنین 

                                                                                                                                               )3( 

                                                                                                                                      )4( 

  این  گربیان  گیبسآزاد    انرژی  منفی   مقادیر   .دهد میتغییرات انرژی آزاد گیبس و آنتروپی را در دماهای مختلف نشان    1جدول  

 کروزن  در  336آلامین  با  تلوریم  استخراجپایین برای    دمای  که  دهد می  نشانآنتالپی    منفی  است و مقدار  خودیبهخود  واکنش  که  است

 است. مطلوب

 
 
 ( گرم بر لیتر 210و غلظت اولیه تلوریم  مول بر لیتر 2 ، غلظت اسیدمول بر لیتر 06/0 336آلامین)غلظت  تغییرات انرژی آزاد گیبس و آنتروپی -1جدول 

 𝞓S(JK-1mol-1)  𝞓G(kJ/mol) logKD Temperature(K) 

 -0/064 -8/87  582/1 293 

 -0/065 -7/75 1/315 308 

 -0/065 -6/73 1/089 323 

 

 ر استخراج تلوریم باثر غلظت اسید    3.  3

 05/0میزان استخراج تلوریم در اسیدیته    کهطوری بهاست.    آبیتخراج تلوریم، اسیدیته فاز  ر میزان اسب  تأثیرگذارپارامتر    ترینمهم

لیتر بر  اسیدیته    71/99%به    85/2% از    مول  لیتر  5/3در  بر  آبی    3. شکل  یابدمیافزایش    مول  اسیدیته فاز  تلوریم در باثر  استخراج  ر 

 چنینهم .دهدمیرا نشان    مول بر لیتر  06/0  ،336  آلامینو غلظت     لیترگرم بر    210، غلظت یون تلوریم  گرادیسانتدرجه    35دمای  

  آنیونی  تا   شودمی  تبدیل   مناسب  336آلامین  نمک  به  336  آلامین  که ابتدا در آن  کندمیاستخراج تلوریم را تشریح    سازوکار  5معادله  

 کند.  فراهم فلزی  هایگونه با  تبادل برای

                                                    )5( 

                                                                                                      )6( 

 در   [ lHC +R3N-]  یون  جفت  یک  یا  336آلامین  نمک  یک  تشکیل  برای  را  336  گر آلامین  استخراج  ماده  شدن  اسیدی  6معادله  

 . دهد می نشان  آلی فاز

 . دهدمیاستخراج را نشان  %97که  خواهد بود مول بر لیتر 2بر اساس نتایج برای استخراج تلوریم حالت بهینه غلظت اسید  
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 ( گرم بر لیتر 210ه تلوریمو غلظت اولی C 35°، دمای  مول بر لیتر 06/0 336آلامین)غلظت   اسید در استخراج تلوریماثر غلظت   . 4شکل 

 اثر غلظت اولیه تلوریم   4.  3

اولیه تلوریم است.    شد،  پرداخته در این مقاله به بررسی آن  پارامتر دیگری که   از تلوریم در   هایغلظتاثر غلظت  اولیه مختلفی 

در  قرار گرفت.    موردبررسی  (336آلامین مول بر لیتر    06/0  غلظت  و  مول بر لیتر  2، اسیدیته  گرادسانتیدرجه    35)دمای    شرایط یکسان

 . یابدمیدرصد استخراج افزایش   ی یون فلزی،با افزایش غلظت اولیه آمدهدستبهبررسی با توجه به نتایج  این

 ( C 35°و دمای  C 35°، دمای مول بر لیتر 0/ 06 336آلامین)غلظت بر میزان استخراج تلوریم   اثر غلظت اولیه تلوریم .5 شکل 

 

 گیری نتیجه  .4

  تبادل   سازوکار  توسط  ،گراستخراج  عنوانبهرقیق شده با کروزن    336  آلامین  با   تلوریم  که  شودمی  مشاهده  ،آمده دستبه  نتایج  از

2-[    ،آلی  فاز  در  شدهاستخراج   و گونه شودمی  استخراج  یونی
6TeCl2)H+N3R[(    و   است  گرمازا  فرآیند    یک  ،استخراج  واکنش  .است 

  نشان آنتالپی    منفی  مقدار  تأیید شد ومعادله وانتهوف  با استفاده از  بودن واکنش    گرمازا.  یابدمی  کاهش  دما   افزایش  با  استخراج  درصد

آزاد گیبس نیز توسط معادله وانتهوف  انرژی    است. مطلوب پایین دمای در کروزن در رقیق شده  336آلامین   با  تلوریم استخراج که داد

 است.   خودیبهخود واکنش که است این گربیان شدهمحاسبه منفی  که مقادیر شد محاسبه

افزایش غلظت اولیه تلوریم نیز  نشان داد .  در فاز آلی میزان استخراج تلوریم افزایش    336همچنین با افزایش مقادیر غلظت آلامین

تلوریم دای مشابه  تأثیر استخراج  بهینه  .ردبر درصد  لیتر  06/0،  336  آلامین  از  ادهاستف  با  ،در شرایط  بر  به    ،کروزن  در  مول  نزدیک 

 . خراج شداست آبی  فاز تلوریم در %15/95
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