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 بررسی کاهش تشکیل کراد در فرآیند استخراج حلالی توریم از محلول فروشویی
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 چکیده:

در این تحقیق کاهش تشکیل کراد در فرآیند استخراج حلالی توریم از محلول فروشویی حاصل از فروشویی کانسنگ 

کننده فاکتور نوع فلوکولانت، زمان همزنی، نسبت فاز آلی به آبی، غلظت و نوع اصلاح 4توریم مورد بررسی قرار گرفت. اثر 

محلول فروشویی با اتیل هگزیل فسفریک اسید از دی تشکیل کراد از فرآیند استخراج حلالی توریم بوسیلهفاز در کاهش 

وجود ذرات کلوئیدی در محلول فروشویی، محیط اسید سولفوریک بررسی شد. بر اساس نتایج بدست آمده و با توجه به

لی لیتر کاهش یافت. همچنین، با حداقل کردن زمان می 22تا  42میزان تشکیل کراد از  A-26با استفاده از فلوکولانت 

یابد. با افزایش حجم فاز آبی، ذرات همزنی توأم با در نظر گرفتن میزان استخراج توریم، میزان تشکیل کراد کاهش می

ثر ا %5کننده دو دکانول با غلظت شود. اصلاحکلوئیدی موجود در محلول افزایش یافته و میزان تشکیل کراد تشدید می

میزان تشکیل % و  8/94طوریکه در شرایط بهینه، استخراج توریم بسیار خوبی در کاهش میزان تشکیل کراد داشت. به

 میلی لیتر کاهش یافت. 3به  42کراد از 

 استخراج حلالی، کراد، توریم، محلول فروشویی: هاواژهکلید

Investigation on reducing crud formation in solvent extraction of thorium 

from leach liquor 
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Abstract: 
In this research, reducing crud formation in the solvent extraction of thorium from the leach 

liquor of thorium ore leaching was investigated. Effects of 4 factors like flocculent type, mixing 

time, organic per aqueous phase ratios, concentration and type of phase modifier on reducing crud 

formation from solvent extraction by do ethyl hexyl phosphoric acid from leach liquor of sulfuric 

media presented. Results showed that, according to colloid particles in leach liquor, by using 

flocculent A-26, crud formation decreased from 42 to 22 mL. By minimizing mixing time and 

considering thorium extraction, crud formation decreased. By increasing the aqueous phase 

volume, colloid particles increase and cause crud formation. Dodecane modifier (5%) has a good 

effect on crud formation. In optimum conditions, thorium extraction was 94.8% and crud 

formation decreased from 42 to 3 mL. 
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 مقدمه . 1

اصلی در فرآیند استخراج کراد انجام شده است ولی کماکان یکی از موضوعات  تشکیلمطالعات جدید زیادی در رابطه با 

فاز حلال و کراد  شود و فلز به هر دوبه دو فاز سبک و سنگین تقسیم می . در فرآیند استخراج، حلال[3-1]استحلالی 

ر فرآیند استخراج حلال باعث اختلال د گرانرویو افزایش  تشکیل کراد بدلیل کاهش بازدهی استخراجد. شومنتقل می

ادی مورد مطالعه قرار های استخراج زی. تشکیل کراد در سیستم[4]شوندپرتوزا زیادی از فرآیند حذف میشده و مواد 

وجود برای شناسایی، کنترل تشکیل و حذف آن  یطوریکه طرح جامعهب استگرفته است و دلایل تشکیل آن متنوع 

نوع اسید های پیوسته افزایشی بوده و ممکن است به تمام واحد منتقل شود. بطورکلی، ندارد. تشکیل کراد در سیستم

کننده و حلال در تشکیل طبیعت و غلظت استخراج، محلول فروشوییوجود ذرات معلق در ، نوع فلز، محلول فروشویی

  [.4و1]کراد موثرند

طوریکه، افزایش ذرات ریز در فصل هبررسی شده، ببر فرآیند استخراج حلال  محلول فروشوییاثر ذرات جامد موجود در 

ازه قطرات در فاز دشود که تابعی از اندازه و شکل ذرات نسبت به انباعث افزایش پایداری امولسیون میمشترک دو فاز 

ها نشان داده که اختلاط بیش از حد موجب افزایش تشکیل کراد از طریق و چگالی آنها دارد. همچنین بررسیپراکنده 

 . [5]گرددهای برشی ریزکننده قطرات میونیر

کانی مونازیت با اسید  فروشویی)حاصل از ای پارامترهای موثر در تشکیل کراد در استخراج نیترات توریم در مطالعه

کننده، دما، نوع ظت استخراجغل تحقیق رویبررسی شده که نتایج و تری بوتیل فسفات با تری آلکیل فسفات نیتریک( 

 50تا  20از یابد. افزایش دما ننده میزان تشکیل کراد افزایش میکداده که با افزایش غلظت استخراج کننده نشانرقیق

 [. 6]کننده تشکیل کراد افزایشی استهای رقیق. با افزایش تعداد کربنشودمیباعث کاهش تشکیل کراد  گراددرجه سانتی

شکیل کراد نشان داده که از منظور جلوگیری از تفسفات و آمکس بهمطالعات انجام شده در سیستم حلالی تی بوتیل  

شود که باعث فروشویی در مقیاس صنعتی استفاده میها در استخراج اورانیوم از محلول مثل الکل ،کننده فازاصلاح

ها داده که الکلای نشان مطالعهشود. همچنین میو کاهش تشکیل کراد استخراج انتخابی اورانیوم از محیط سولفاته 

زمانیکه در فیلم آمفیفیلیک حل گیرند نقش استخراج کننده دارند و یلم آمفیفیلیک و فاز آبی قرار میکه بین فزمانی

 . [7]استتابعی از طول زنجیره و غلظت الکل طوریکه این نقش ه، بساز مشترک دارندشوند نقش سطحمی

اد طی استخراج حلالی اکتینیدهای سه ظرفیتی مورد بررسی قرار گرفته فاز در کنترل تشکیل کرهای کنندهش اصلاحنق

یوم از محیط هگزیل اکتان آمید در استخراج فلز نئودیمکه استفاده از تری بوتیل فسفات و دی هنتایج نشان داداست. 

آن کننده دو اتیل هگزیل دی گلایکوآمید در دودکانول باعث کاهش اندازه تجمعی کراد و توزیع نیترات توسط استخراج

 کننده هم، تری بوتیلشود. بین دو اصلاحمی دکانولدر فاز آلی شده و همچنین باعث افزایش پخش تجمع کراد در فاز دو

 [.8شود]فسفات باعث تشکیل حداقل کراد می

انجام شده که  ریک اسیداتیل هگزیل فسفییل کراد برای استخراج فلز آلومینیوم توسط دای بر روی کاهش تشکمطالعه

 [. 9از تشکیل کراد جلوگیری شده است] 4به  1در این تحقیق با تنظیم نسبت فازهای آبی و آلی به 

کننده فاز به منظور کاربرد تترااکتیل دی گلایکوآمید در بازفرآوری سوخت انجام شده که از اصلاح ای بر روی مطالعه

کننده با اضافه شدن مواد الکلی، یکه با افزایش پلاریته محیط رقیقجلوگیری از تشکیل کراد انجام شده است. بطور

یابد. به هر حال مواد الکی برای استخراج فلزات از محیط یش یافته و تجمع فاز آلی کاهش میپایداری حلال فلز افزا

 [.10]یستندات مناسب ننیتر

برای سیستم توریم در محیط کاهش تشکیل کراد مشخصی به منظور بررسی  ،توجه به نتایج تحقیقات انجام شده با

در این تحقیق کاهش تشکیل کراد از فرآیند اتیل هگزیل فسفریک اسید انجام نشده است. بنابراین، سولفاته با حلال دی

با در نظر گرفتن شرایط مختلف تیل هگزیل فسفریک اسید ااستخراج توریم از محیط اسیدسولفوریک با استفاده از دی

مورد بررسی قرار گرفته و ایجاد شرایط مختلف در حلال و فرآیند استخراج  محلول فروشوییحذف ذرات کلوئیدی از 

 است.
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 روش کار . 2

شویی صل از  محلول فرو شوییحا سولفوریک  فرو سید  سنگ توریم ا شویی عنوانآهن ایران مرکزی به  -کان  محلول فرو

 ppm 300حاوی  محلول فروشوییکانسنگ توریم ارائه شده است.  XRFنتایج آنالیز  1در جدول توریم بکار برده شد. 

ستفاده از آهن بود.  ppm 9950توریم و  ستخراج با ا سید ددی %10فرآیند ا شد. ر کروزن اتیل هگزیل فسفریک ا انجام 

ها در مقیاس آزمایشگاهی و دکانتور سنجی استفاده شد. آزمایشبه منظور آنالیز میزان کراد تشکیل شده از روش حجم 

 15زمان همزنی در مرحله استخراج . میلی لیتر انتخاب شد 250هر فاز  O/A=1/1و برای شرایط  یک لیتری انجام شد

ستگاه بود. دقیقه  ستفاده از د شده  Perkin-Elmer، مارک ICP-OESمیزان توریم و آهن موجود در فاز آبی با ا آنالیز 

ست. سنجش میزان توریم در فاز آلی، توریم ب ا سولفوریک هبرای  سید  شوی فاز آلی با ا ست ش سیله  به فاز آبی  M5/2و

، A-26 ،K320)آنیونیفاکتور بررســی شــده عبارتند از: نوع فلوکولانت  4 آنالیز شــد. ICPمنتقل و ســ س با دســتگاه 

K305 ،N300 )تترا دکانول، هگزا ، دکانولدو ) ی فازهاکنندهاصلاحو غلظت  ، زمان همزنی، نسبت فاز آلی به آبی،  نوع

  (.تری بوتیل فسفاتدکانول، 

 

 

 نتایج آنالیز کانسنگ توریم. 1جدول 

 ترکیب وزنی درصد ترکیب درصد وزنی

94/0 O2Na 89/47  2SiO 

11/0 2ThO 70/11  3O2Fe 

13/0 MnO  79/9 MgO  

28/0 3SO 59/9 3O2Al 

40/0  5O2P 11/6 CaO 

4/15 LOI  63/5 2TiO 

  33/3  O2K 

 

 

 نتایج و بحث. 3
 بررسی اثر فلوکولانت  1. 3

منظور بنابراین به ،[2]است محلول فروشوییدهنده کراد، ذرات معلق موجود در ه اینکه یکی از دلایل اصلی تشکیلباتوجه ب

، A-26 ند از:اترعباآنیونی نوع فلوکولانت  4به حداقل رساندن ذرات معلق از فلوکولانت های مختلف استفاده شد. 

K320 ،K305 ،N300 .ه جای فیلترمایع باز  جامدجداسازی فاز به منظور عمدتاً صنعتی و صنعتی نیمه در فرآیندهای 

ناپذیر خواهد بود. برای کاهش میزان اجتناب فروشویی، بنابراین وجود ذرات ریز در محلول کننداز تیکنر استفاده می

ده شده نشان دا 1در شکل  محلول فروشوییها در شود. بررسی اثر فلوکولانتکلوئیدی از فلوکولانت استفاده میذرات 

 A-26با توجه به نتایج بدست آمده فلوکولانت بود.  5%(v/vساعت بوده و غلظت آنها ) 12ها کولانتاست. زمان ماند فلو

با انتخاب درست نوع فلوکولانت در جداسازی جامد از مایع، ت معلق و تشکیل کراد داشته است. اثر خوبی در کاهش ذرا

با تشکیل کراد میزان درصد استخراج توریم نسبت به کاهش یافته است.  میلی لیتر 22تا  42از تشکیل کراد  میزان

بود و مقداری از  %4/82 توریم استخراج ،A-26با فیلتر صاف شده بود کاهش یافته و در فلوکولانت محلول حالتی که 

کراد تشکیل در فرآیند  2در شکل مانده است که باعث کاهش راندمان فرآیند استخراج حلالی شده است. توریم در کراد 

 نشان داده شده است.
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 بر میزان تشکیل کراد اثر نوع فلوکولانت .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 محلول فروشویی در فرآیند استخراج حلال توریم ازشده کراد تشکیل  .2شکل 

 
 همزنی زمان بررسی اثر  2 .3

های متنوع م فرآیند استخراج و تشکیل کم لکسبه دلیل تکمیل انجاستخراج حلالی، زمان همزنی افاز در مرحله همزنی 

مشاهده شکل  همانطور که دردهد. را نشان میهای مختلف همزنی میزان تشکیل کراد در زمان 3. شکل استحائز اهمیت 

نظر به یابد. افزایش می میلی لیتر 31تا  17از دقیقه، میزان تشکیل کراد  25تا  10با افزایش زمان همزنی از شود می

تجمع ذرات یا  د با افزایش زمان همزنیمانمقداری ذرات کلوئیدی در محلول میاینکه علیرغم استفاده از فلوکولانت، 

یابد. بنابراین، با حداقل کردن زمان افزایش زمان میزان آن افزایش می شود که باها باعث ایجاد کراد مییل کم لکستشک

 10 زمانیابد. استخراج توریم برای توریم، میزان تشکیل کراد کاهش میهمزنی توأم با در نظر گرفتن میزان استخراج 

  است.بود که یکی از دلایل کاهش استخراج، تشکیل کراد  %7/38 ،دقیقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بر میزان تشکیل کراد همزنی استخراج اثر زمان . 3شکل   

 کراد
 فاز آلی

 فاز آبی
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 بررسی اثر نسبت فاز آلی به آبی  3 .3

دقیقه، تغییرات نسبت فاز آلی به آبی  10و زمان همزنی  A-26دست آمده، استفاده از فلوکولانت هبر اساس نتایج ب

(O/Aبر میزان تشکیل کراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج )  با افزایش طوریکه، هارائه شده است. ب 4 در شکلبررسی

 %15میزان تشکیل کراد تا و با افزایش فاز آلی  یافتهمیلی لیتر کاهش  22تا  17حجم فاز آبی، میزان تشکیل کراد از 

و  3/77، 1/08، %4/28ترتیب به 1/2و O/A: 1/1 ،1.5/1 ،2/1 های. میزان استخراج توریم برای نسبتیابدکاهش می

با در نظر گرفتن تغییرات  استبا توجه به اینکه افزایش فاز آبی نسبت به آلی از لحاظ اقتصادی قابل توجه بود.  %58/8

برای ادامه فرآیند انتخاب شد. با افزایش حجم فاز آبی، ذرات کلوئیدی  5/1/1 توریم، نسبت فاز آلی به آبیدرصد استخراج 

شود ولی با توجه به نتایج که نزدیک میزان تشکیل کراد تشدید می ابد ویمحلول نسبت به فاز آلی افزایش میموجود در 

 است.پذیر آبی از نظر فنی و اقتصادی توجیه ، افزایش فازاستبه هم 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
بر میزان تشکیل کراد نسبت فاز آلی به آبی اثر . 4 شکل  

 

 کنندهبررسی اثر نوع و غلظت اصلاح 4 .3

                  ل،ودو دکان نوع اصلاح کننده: 4. اثر استها کنندهکیل کراد استفاده از اصلاحیکی از عوامل موثر در کاهش تش

 %10و  5اتیل هگزیل فسفریک اسید در کروزن با دو غلظت تترا دکانول، هگزا دکانول، تری بوتیل فسفات در محیط دی

کننده اصلاح %5و  %10ه به شکل در غلظت نشان داده شده است. با توج 5مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آنها در شکل 

لیتر رسیده بود در این حالت درصد استخراج توریم  میلی 3زان تشکیل کراد به دو دکانول اثر بسیار خوبی داشته و می

بوتیل فسفات در هر دو غلظت اثری در کاهش کراد نداشت. دو دکانول نسبت به دو اصلاح کننده تترا بود. تری %94/8

 دکانول و هگزا دکانول عملکرد بهتری داشت. 

 

 

 

 

 

 

 

بر میزان تشکیل کراد  %10و  5های مختلف با دو غلظت کنندهاثر اصلاح.  5 شکل  
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  گیری. نتیجه4

باعث  گرانرویتشکیل کراد بدلیل کاهش بازدهی استخراج و افزایش ، محلول فروشوییدر فرآیند استخراج حلالی از 

شود. در این تحقیق به منظور کاهش اثر ذرات کلوئیدی موجود در راندمان فرآیند استخراج توریم میکاهش میزان 

مورد بررسی قرار گرفت که از چهار نوع فلوکولانت  جداسازی جامد از مایعبررسی اثر نوع فلوکولانت  محلول فروشویی

در این میلی لیتر شد.  22تا  42باعث کاهش تشکیل کراد از  A-26؛ فلوکولانت A-26 ،K320 ،K305 ،N300آنیونی: 

مانده است که باعث کاهش راندمان فرآیند استخراج حلالی بود و مقداری از توریم در کراد  %4/82 توریم استخراج حالت،

یابد. با افزایش میمیلی لیتر  31تا  17دقیقه، میزان تشکیل کراد از  25تا  10با افزایش زمان همزنی از شده است. 

افزایش افزایش زمان میزان آن  شود که باها باعث ایجاد کراد میهمزنی تجمع ذرات یا تشکیل کم لکسافزایش زمان 

های فاز آلی به آبی میزان برای نسبت . بررسی اثر نسبتبود %7/83دقیقه،  10طوریکه استخراج توریم برای زمان هیابد. بمی

O/A :1/1 ،1.5/1 ،2/1 محلول نسبت به فاز آلی با افزایش حجم فاز آبی، ذرات کلوئیدی موجود در نشان داد که  1/2و

کننده دو دکانول اثر اصلاح %5و  %10ه به شکل در غلظت با توجشود. کراد تشدید میابد و میزان تشکیل یافزایش می

بود. تری  %8/94میلی لیتر رسیده بود در این حالت درصد استخراج توریم   3بسیار خوبی داشته و میزان تشکیل کراد به 

نسبت   دکانولدو بررسی اثر اصلاح کننده فاز نشان داد که بوتیل فسفات در هر دو غلظت اثری در کاهش کراد نداشت. 

عملکردی بهتری داشت و بیشترین تأثیر در کاهش  تترا دکانول، هگزا دکانول، تری بوتیل فسفاتبه سه اصلاح کننده 

کاهش میزان . در نهایت بر اساس شرایط بهینه بدست آمده با بود %5با غلظت  دکانولمیزان کراد مربوط به استفاده از دو 

 افزایش یافت.  %8/94به  %4/82میلی لیتر، میزان استخراج توریم در فاز آلی از  3به  42کراد از 
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