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Abstract  
Strontium is one of the alkaline earth metals in the periodic table. This element has various 
uses. In this research, solvent extraction of strontium from leach liquor of central Iran 
metasomatic ores was studied with macrocyclic crown ether ligands. Many crown ethers were 
used as extractants. Strontium was quantitatively extracted from picrate media by dicyclohexyl 
18-crown-6 (DCH18-C-6) in 1,2-dichloroethane, and determined by flame emission 
spectrometry. Here, the factors affecting SX of Sr from synthetic solutions of strontium 
(containing 40 mg/L Sr) in sulfuric acid medium were identified. 0.01 mol/L DCH18C6 in 1,2-
dichloroethane, 0.01 mol/L picric acid in aqueous phase, aqueous to organic (A/O) ratio of 1, 
pH 4 and extraction time of 5 min are the optimum values for affective factors. The 
precipitation with sodium hydroxide was conducted to remove the leaching impurities such as 
Fe, Mg, Al. Under optimal conditions, strontium extraction from leaching filtrate of 
metacomatic ores of central Iran (pH=2.7), in the presence of 0.01 mol/L picric acid, using 
0.01M DCH18-C-6 in 1,2-dichloroethane was performed with a yield of 92.3%. The Sr 
stripping was obtained with 6 mol/L of hydrochloric acid, with A/O volume ratio of 1:1, with a 
yield of ~60%. 
 
Keywords: Strontium; Leach Liquor, Metasomatic Ores, Central Iran, Solvent Extraction, 

DCH-18-Crown-6. 
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  چكيده
استرانسيم يکي از فلزات قليايي در جدول تناوبي است. اين عنصر کاربردهاي مختلفي دارد. در ايـن پـژوهش، اسـتخراج حلالـي     

)SX) استرانسيم (Srاي کـرون اتـر    گاندهاي درشـت حلقـه   هاي متاسوماتيک ايران مرکزي توسط لي ) از محلول فروشويي سنگ
 ـ  کننـده اسـتفاده شـد. استرانسـيم بـه       عنـوان اسـتخراج   . تعدادي کرون اتر بهشدبررسي  ي از محـيط پيکـرات توسـط    طـور کم

اي تعيين  بيني نشري شعله ج و با استفاده از طيفکلرواتان استخرا ، دي۲، ۱) در C-۱۸DCH-۶( ۶-کرون-۱۸-سيکلـوهگزيل دي
 mg/L  ۴۰هـاي سـاختگي استرانسـيم (حـاوي     مقدار شد. در اين جا، عوامل مـؤثر بـر اسـتخراج حلالـي استرانسـيم از محلـول      

پيکريـک   mol/L  ۰۱/۰در کلروفـرم،  C-۱۸DCH mol/L  ۰۱/۰-۶ استرانسيم) در محيط سولفوريک اسيد شناسايــي شـدند. 
بهينه براي عوامل مؤثر در فراينـد اسـتخراج    مقداردقيقه  ۵و زمان استخراج  ۴تا  pH ۱آبي  -به -اسيد در فاز آبي، نسبت فاز آلي

، آلـومينيم از محلـول فروشـويي     هايي از جمله آهن، منيزيم گيري با سديم هيدروکسيد براي حذف ناخالصي با حلال هستند. رسوب
هاي متاسوماتيک ايـران مرکـزي     ط بهينه، استخراج استرانسيم از محلول زيرصافي محلول فروشويي سنگانجام شد. تحت شراي

pH  در حضور ۷/۲برابر ،mol/L  ۰۱/۰    ۶پيکريک اسيد بـا اسـتفاده از-C-۱۸ DCH ،M ۰۱/۰  کلرواتـان بـا بـازده     ، دي۲، ۱در
، بـا بـازده   ۱:۱آبـي   -بـه  -هيدروکلريک اسيد، با نسبت فاز آلـي  mol/L  ۶از فاز آلي باردار، با Srدرصد انجام شد. بازيابي  ۳/۹۲

 درصد به انجام رسيد. ۶۰حدود
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 ٦-کرون اتر  -١٨سيکلوهگزيل 
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  مقدمه -١
گـروه دوم جـدول تنـاوبي بـا      يفلـزات قليـايي خـاک    استرانسيم جزء

ن فلـز حـد   يدر بين آنهاست. خصوصيات شيميايي ا يفراوان نيکمتر
واسط بين خصوصيات شـيميايي کلسـيم و بـاريم اسـت. استرانسـيم      

پذيري زياد بوده و معمولاً در طبيعت پراکنده اسـت.   فلزي با واکنش
ين را تشـکيل داده و  از پوسته زم ـ درصد ٠٣/٠تا  ٠٢/٠استرانسيم، 

موجـود اسـت.    ٣٧٥ mg/kgهاي آذرين با مقدار ميـانگين   در سنگ
ن عنصـر در آب دريـا از لحـاظ فراوانــي پنجمـين يـون فلـزي بــا       ي ـا

 پرتـو  جـاذب   شـه يش ساخت در مياسترانساست.  ١٤ mg/L يمحتوا
 يرو  تهيه در ، تلويزيون  و صفحه يکاتد پرتو يها لامپ يبرا کسيا

ــيالکترول ــرام ،١يتـ ــانا  کيالکتروسـ ــا، ابررسـ ــا هـ ــ يهـ و  يدياکسـ
ــا ســتيفوتوکاتال ــرا ه ــتخر يب ــدهيآلا بي ــا ن ــ يه ــاربرد دارد يآل  ک

(Bingöl et al., 2012, Owusu and Litz, 2000).  
 يمحتـو  يمتاسوماتيک ايران مرکز يها سنگ يمحلول فروشوي

م، يرکنيم، زي، اورانيجمله عناصر با ارزش نادر خاک از  ياديعناصر ز
 يفروشوي يها مقدار استرانسيم در محلول م است.ياسترانس و ميهافن

اسـت   mg/L٤٠ در حـدود  يمتاسـوماتيک ايـران مرکـز    يهـا  سنگ
)Hafizi, 2009(.   

 ييــک روش اصــل  عنــوان بــه بــا حــلال  اســتخراج تــاکنون
 نظـر  سـطح بـالا در   يهـا  و پسـاب  يآب يها از محيط ۲Sr+يجداساز
ــه ــده گرفت ــت. ترک ش ــاتياس ــ ب ــولاً   آب يآل ــز معم ــه گري ــوان ب  عن

 -درشـت  يکه کـرون اترهـا    يحال شوند، در يم استفاده ها کننده  قيرق
ــه حلقــه ــدل ب ــدازه لي ــا مشــابه حفــره ان ــ قطــر ب ــه ۲Sr+ وني ــوان ب  عن

 بـا  فلـزات  اسـتخراج  کـرون اترهـا  . شـوند  يم انتخاب کننده استخراج
. انـد  كـرده  ليرا تسه ٢زبانيم -ميهمان اصطلاح به سازوکار استخراج

 موردنظر ونيکات که هستند بزرگ يا حلقه ياترهاي پل بات،يترک نيا
 .شـود  يم ـ ميزبـان) وارد   (حلقـه  آنهـا   داخـل حلقـه   در مهمان عنوان به

 يکيالکترواسـتات  کنش از طريق برهم ها ونيکات با ها کمپلکس ليتشک
 يمنف ـ بـار  دهنده با  اکسيژن الکترون و اتم ونيکات نيب يقطب دو -وني

 کـه (آنيون  يك با اتر کرون -کمپلکس كاتيون ، . سپسشود انجام مي
 ـ فـاز  وارد) است يخنث يکيالکتر نظر از  Patai and).شـود   يم ـ يآل

Rappoport, 1989, Patai, 1980, Takeda et al., 2004, Dozol 
et al., 2004, Sadakane et al., 1975, Kimura et al., 1979).  

                                                 
1 Electrolytic Zinc Process 
2 Guest–Host Mechanism 

 ,.Ye et al).اسـت   شـده  انجام ها نهيزم نيا در گسترده هاي پژوهش

2001, Dozol et al., 2000, He et al., 1993).  
-۱۸ مانند يهاي حلقه کرون اتر با درشت بار نياول يبرا پدرسن

 ۲Sr+ يبـرا  يگـر مناسـب   اسـتخراج ) را ساختند کـه  ۶C۱۸( ۶- کرون
-١٨- هگزانو کلويس يد ،٦C۱۸ يزيگر قدرت آب بهبود يبود. برا

 روي بـر  سـيكلوهگزيل  دو ايـن کـه   از )، پس٦C۱۸DCH( ٦ کرون
 .(Pedersen, 1967) شد، ساخته شد كاشته يحلقو استر پلي

 در ٦C۱۸DCHاز  اســـــتفاده بـــــا ۲Sr+ مـــــؤثر يجداســـــاز
طـور گسـترده    بـه  کننـده  اسـتخراج  عنـوان  بـه  مختلـف  يها کننده قيرق

 ، مختلـف  يهـا  کننده قيرق همکاران اثر و تزياست. هورو شده گزارش
نرمـال   ، استات ليبوت ليمت -٣،  نرمال بوتيل استات( استرها جمله از

 -٢ و  پنتانون -٢-ليمت -٤ ، هگزانون -٢( ها کتون ، )استات ليهگز
 نرمـال هپتيـل) و   و (نرمـال آميـل، نرمـال هگزيـل     ها الکل ،)اکتانون
 بر) کياکتانوئ و  کيهپتانوئ ، کيهگزانوئ ، کيپنتانوئ( کيليکربوکس

آن  ليبوت ترتيد مشتق و ٦C۱۸DCH با ۲Sr+استخراج  بازده يرو
)٦C۱۸DTBCH( ــه ــوان را ب ــتخراج عن ــده  اس ــد. کنن ــي كردن  بررس

، نرمـال  ٣بـالقوه  ينديفرا اسيمق حلال کي عنوان بهکه  شد مشخص
 نيبهتـر  )اشتعال  نقطه مثال عنوان به( يکيزيف خواص نظر زا اکتانول
 غلظـت  و کـرون اتـر   غلظـت  کـه ي حال، هنگام نيا با .است انتخاب

 مشاهده نيز نامطلوب ياستخراج رفتار نبود، بالا اريد بسياس کيترين
 .)Horwitz et al., 1990( شد

د ياس ـ کي ـترين طيمح ـ از مياسترانس ـ استخراجو همكاران کومار 
ــا ــتفاده بـــ ــوط در ٦C۱۸DCHاز  اســـ ــد  ۸۰/۲۰ مخلـــ درصـــ

ــا کــهداد ، گــزارش كــرده يبوتانول/نرمــال اکتــانول را بررســ ــا ب  ني
خـالص   يالکل ـ يها کننده قيرق با انواع سهيمقا مخلوط در  کننده قيرق

  . )Kumar et al., 1997( آيد يم دست بالاتر به ٤عيتوز نسبت مقدار
ــهيمقا در ــا س ــتخراج  ب ــلالِ اس ــ ح ــال(م ياسترانس ــانول نرم  اکت
اســتخراج و اســتخراج  بــازده مطلــوب کــه شــد داده نشــان ،)خــالص
اسـتفاده   نرمـال اکتـانول  /تولوئن يدرصد حجم ۸۰/۲۰ با ٥معکوس
 کـه  ، شود يم ، حاصل٦C۱۸DTBCH يبرا کننده قيرق عنوان شده به

 نرمـال اکتـانول، در جـذب    بـه  نسبت مخلوط کننده قيرق در اصل در
 . )Raut et al., 2009( کمتر دخيل است دياس

                                                 
3 Potential Process-Scale Solvent 
4 Distribution Ratio 
5 Back- Extraction 
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شـامل نرمـال    يگـر يد مخلـوط  کننـده  قي ـرق ديگر،  پژوهشي در
  کننـده  رقيـق  کـه  شـد  مشـاهده . است شنهاد شدهيپ اکتانول و کلروفرم

 استفاده هنگام مقدار نسبت توزيع در بيشترين به منجر ۱: ۱ مخلوط
اسـتخراج  . شـود  يم ۲Sr+کننده  عنوان استخراج به ٦C۱۸DTBCH از
 ـ جينتـا  ني ـا حيتوض ـ ينرمال اکتانول و کلروفرم برا يافزا هم  يتجرب

  .)Mohapatra et al., 2006( شد استفاده
متشـکل از نرمـال    يدوتـاي  يهـا  کننـده  قيرق از علاوه بر استفاده

 از يبرخ ـ استخراج، عملکرد بهبود يبرا گريد يآل ماده کي اکتانول و
 زي ـن مياسترانس ـ اسـتخراج  هدف با گريد شده شناخته يها کننده قيرق

 اسـتفاده  بـا  ۲Sr+ ياسـتخراج  همکاران عملکرد و سو. اند شده پيشنهاد
ــه ٦C۱۸DCHاز  ــوان ب ــتخراج عن ــده اس ــت در کنن ــلن تتراکلرياس د ي

)TCA( ۲+اسـتخراج   بـازده  کـه  شـد  مشـخص  و كردنـد  يبررس راSr 
 بهتــر عملکــرد. برســددرصــد  ٩٢تــا  mol/L ۱توانــد در غلظــت  يمــ

 عامـل  عنـوان  يون بـه  بدون آب از استفاده هنگام در زين يساز عريان
 ينـوع  TCA  کننـده  قيرق حال، نيا با .است آمده دست ساز به عريان

 نيبنـابرا  شـود،  يم ـ هيتجز يراحت به که است داريناپا هالوهيدروکربن
 بـه  توجه با. شود ينم هيتوص بزرگ اسيمق در ييتنها به آن از استفاده

 ياســتخراج عملکـرد  ،TCA يهـا  يکاســت و ادي ـز اسـتخراج  تي ـظرف
ــرق ــده قي ــاي  کنن ــانول با TCA يدوت ــال اکت ــو نرم ــود  دي ــي ش   بررس
)Xu et al., 2013(.  

بـا سـولفوريک    يداده است که فروشـوي  نشان رياخ هاي پژوهش
اسـتخراج استرانسـيم و سـاير عناصـر بـا       يبرا ثرؤروش م کياسيد 

 ,Hafizi).اسـت   يمتاسـوماتيک ايـران مرکـز    يهـا  ارزش از سنگ

2009) . 
 حـداکثر بـازده   بهي ابيدست و سنگ کان ساختار بيتخر منظور به

 که است ازيسولفوريک اسيد موردن از ييبالا غلظت غالباً، يفروشوي
). M ۸/۱۰شـود (  يبـا اسـيديته بـالا م ـ    يمحلـول فروشـوي   بـه  منجر

 روش  بـه  يمتاسـوماتيک ايـران مرکـز    يهـا  سنگ ياسيد يفروشوي

 يدسـت آوردن محلـول فروشـوي    بـه  يبـرا  يدياس کيسولفور هضم
شـده اسـت    انجـام  ۲۰۰۹حفيظي در سـال   استرانسيم، توسط يحاو

)Hafizi, 2009( .  
ــژوهش در ــن پ ــتخراجاي ــوي  ، اس ــول فروش  ياسترانســيم از محل

از انـواع   يسـاغند، توسـط محلـول    ۵ يآنومـال  کيمتاسـومات  کانسـار 
، ۶-کـرون  ۱۵، ۶-کـرون -۱۸بنزو  يد ي، پل٦C۱۸ن اتر شامل کرو

بنـزو   يو د ۶-کـرون  ۱۸سـيکلوهگزيل   ي، د۸-کرون ۲۴بنزو  يد

 ي، د نرمــال دودکــان شــامل هــا کننــده قيــرق انــواع در ۶-کــرون ۱۸
 بــا کلــرو اتـان  يد ۲، ۱کلرومتـان، کـروزن، کلروفــرم، نيتروبنـزن و    

 اسـتخراج  نديفرا يساز نهيبه آنها و ياستخراج عملکرد يابيارز هدف
اسـتخراج   يبرا تلاش نياول پژوهش نيمنابع، ا به توجه با. شد انجام

ــ يفروشـــوي محلـــول استرانســـيم از  يهـــا ســـنگ ياســـيد اريبسـ
 بـا حـلال   استفاده از تکنيک اسـتخراج  با يمتاسوماتيک ايران مرکز

 ـ  يبازيـاب  اسـتخراج و  مختلف مؤثر بر عوامل ريتأث. است  ياز فـاز آل
ــا  ــوس) ب ــتخراج معک ــجزي (اس ــرا در اتي ــايش در روش  طيش آزم

  شد. يناپيوسته بررس
  
  ها مواد و روش -٢
  مواد شيميايي -١-٢

استرانســــيم از انحــــلال  mg/L ۴۰ي حــــاو يســــاختگ محلـــول 
SrCl2.6H2O  آب ) وزن شــده، دردرصــد ۹/۹۹(مــرک بــا خلــوص 

پرکلريـک اسـيد يـا     ١ميحج ـ يهـا  وني ـآن دي ـتول يبرا .شد هيته مقطر
 ـ شد. فاز اضافه يساختگ محلول به )٢د (رويالکسياس کيکريپ  ،يآل

 ۱۵، ۶-کـرون -۱۸بنـزو   يد ي، پل٦C۱۸کرون اتر [  کننده استخراج
و  ۶-کـرون  ۱۸سـيکلوهگزيل   ي، د۸-کرون ۲۴بنزو  ي، د۶-کرون

کلرومتـان، کـروزن،    ي] (مرک) در دودکان، د۶-کرون ۱۸بنزو  يد
ــزن و   ــرم، نيتروبن ــرک  يد ۲، ۱کلروف ــان (م ــرو ات ــه٣کل ــوان ) ب  عن

و  -کي ـتريک، نيماننـد سـولفور   ييايميش مواد ريکننده بود. سا قيرق
  شرکت مرک تهيه شد. هيدروکلريک اسيد از

  
  تجهيزات -٢-٢

 با Sr يريگ . اندازهIKA Genius 3و تکاننده  LZD4-0.8فوژ يسانتر
 نـه بـا  يگسـيل زم  حيتصـح  بـه  مجهـز  يا شـعله  ينشـر   سنج فييک ط

  شد. انجام ٤موج طول ونيمدولاس
  
 روش کار استخراج و استخراج معکوس -٣-٢

م ياسترانسگرم در ليتر  ميلي ۴۰ يحاو يمحلول ساختگليتر  ميلي ۱۰
به جـز   mol/L ۰۱/۰ همراه با يمحلول فروشوي ييا محلول زيرصاف

                                                 
1 Bulky Anions 
2 Royalex 
3 Merck 
4 Wavelength Modulation Background Correction Flame Emission 
Spectrometer 
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 کيکريپ ي،اثر غلظت پيکريک اسيد در فاز آب يبررس يها آزمايش

 ي، پل ـ٦C۱۸([ يآل فاز mL۱۰م، با يحج يها ونيآن ديتول يد براياس
 ي، د۸-کـرون  ۲۴بنـزو   ي، د۶-کـرون  ۱۵، ۶-کـرون -۱۸بنزو  يد

] در [دودکـان،  ۶-کـرون  ۱۸بنزو  يو د ۶-کرون ۱۸سيکلوهگزيل 
 کلرو اتـان بـه   يد ۲ ،۱کلرومتان، کروزن، کلروفرم، نيتروبنزن و  يد

. قه مجاور شـد يدق ۵ مدت به تکاننده، از استفاده کننده با قيرق عنوان]
 منتقـل  جداكننـده  في ـق بـه  يو آب يدو فاز آل يجداساز يبرا مخلوط

 ـ در فـاز  Sr غلظت. انجام شد قهيدق ۱۰ در کامل شد. جدايش  بـا  يآب
غلظـت   جـه، ينت در و شـد  نييتع يا شعله ينشر سنج فيط از استفاده
اسـتخراج   يبـرا . آمـد  دسـت  بـه  جرم  از موازنه يآل در فاز ييون فلز

 ـ يبادار در فاز آب ياز فاز آل يمعکوس يون فلز بـاردار   يتازه، فاز آل
مختلـف   يهـا  يا هيدروکلريک اسـيد بـا غلظـت    -با محلول نيتريک

اسـتخراج   مانند يعيارسنج  هيتجز دقيقه مخلوط شد. روش ۵مدت  به
  بود.

ن پاسـخ  يـي تع يبـرا ن شـاخص  يتـر  مطلوب )D( ١عيب توزيضر
فلـز   يغلظت تعادلنسبت صورت  و به بودهحلال با ند استخراج يفرا

 ـ آن  ييايميش ـ شکل از نظر صرف  آن يبـه غلظـت تعـادل    يدر فـاز آل
  شود يف ميتعر يدر فاز آب آن ييايميش شکل از نظر صرف
  

)١ (                                                                          
C

CCD 0   
  

  در آنکه 
C0 و C ،در فـاز   ييـون فلـز   يو غلظت تعادل هيغلظت اول ،بيبه ترت
  است. يآب

  با استفاده از ضريب توزيع درصد استخراج چنين محاسبه شد
 
)٢   (                                                             

orgaq V/VD
D100E


 

 
 ـ يآل يکه حجم فازها يدر موارد ) بـه  ٢برابـر باشـد، معادلـه (    يو آب

  يابد يمعادله زير کاهش م
  
)٣   (                                                                          

D1
D100E


  

 
 

                                                 
1 Distribution Coefficient 

  سازي محلول فروشويي خالص -٣-٢
 بـا  يرکزـران مـاسوماتيک ايـمت يها گـسن  انترهـکنس يدـهضم اسي

 ۲، در مدت زمان مانـد  درجه سلسيوس ۲۰۰در ۳ عيما/جامد نسبت
ـــوريک اســيد   ــا سولفـــ ــه ۸/۱۰ســاعت ب ــولار ب ــل  م ـــوان عام عنـ

عنـــوان اکســـيدان منجـر     مولار به ۳/۵و نيتريک اسيد  يفروشويــ
  هي ـتجز جيم شـد. نتـا  استرانسـي گرم در ليتر  ميلي ۵۶/۴۴ به استخراج

 يهـا  سـنگ  يعناصر در محلول فروشـوي  ريسا استرانسيم و يعنصر
اسـت. در   شـده  داده نشـان  ۱در جـدول   يمتاسوماتيک ايران مرکـز 

هـا   و عيـار برخـي يـون    كـم دها بسيار ي، عيار لانتانيمحلول فروشوي
 زيـاد اســت ماننـد آهـن، كلســيم، منيـزم، آلــومينيم و منيـزيم بســيار     

)Hafizi, 2009( زاني ـم استرانسيم، بايد به ياج حلالاز استخر و قبل 
انجام اين، با علم به اين كه بيشتر ايـن   يابد. براي کاهش يتوجه قابل

 يگير كنند، رسوب رسوب مي ۴تا  ۵/۳برابر با  pHعناصر مزاحم در 
در حضور بافر استات بـا تنظـيم    rpm۶۰۰۰در سانتريفوژ با سرعت 

pH  دقيقـه   ۵در مـدت  ، و درجه سلسـيوس  ۵۰ يدر دما ۴محيط در
 عناصر حذف ميزان ٢يمحلول زيرصاف يبه انجام رسيد. از عيارسنج

  .)۲ (جدول شد تعيين استرانسيم و مزاحم
  
  نتايج و بحث  -٣
  استخراج استرانسيم از محلول ساختگي -١-٣
  کننده استخراج انتخاب -١-١-٣

بنزو  يد ي، پل٦C۱۸ويژه  به)، کرون اترها( يا حلقه درشت باتيترک
ــرون-۱۸ ــرون ۱۵، ۶-کــ ــزو  ي، د۶-کــ ــرون ۲۴بنــ  ي، د۸-کــ

ــيکلوهگزيل  ــرون ۱۸س ــزو  يو د ۶-ک ــرون ۱۸بن ــه ۶-ک ــوان ب  عن
از هـر كـدام از ايـن     mol/L ۰۱/۰  .شـدند  يبررس ـ کننـده   اسـتخراج 

كلرو اتـان بـا فـاز آبـي مخلـوط       ، دي۲، ۱  كننده كراون اترها در رقيق
 انتخاب شـد  mol/L ۰۱/۰ز آبي نيز شد. غلظت پيكريك اسيد در فا

)Omidvari, 2007(نشـان داده شـده    ۱در شـكل   ي. نتايج اين بررس
ــان ــور  اســـت. همـ ــاهده مـــي طـ ــه مشـ ــاي  كـ ــرون اترهـ ــود، كـ شـ

هـا   كننـده  نسبت به ساير اسـتخراج  ۱۸ -كرون-۶سيكلوهگزيل و  دي
كنند. دليل برتري اين دو كرون اتر در اين اسـت   يبسيار بهتر عمل م

متناسب با ابعاد استرانسيم، بـراي    طر حفرهگاند داراي ق يكه اين دو ل
چـون كـرون اترهـاي مختلـف قطـر       ،انداختن استرانسيم هسـتند  گير

                                                 
2 Filtrate 
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 ترکيب شيميايي محلول فروشويي -۱جدول 
Table 1. The chemical composition of the leach liquor  

Sr Mg Fe Ca Al Element 
44.56 1007.677  2233.514  498.233  1241.189 Concentration (mg/L) 

Nd U  Dy  Y Sm Element 
116 76.36  9.4  15  2.7  Concentration (mg/L) 
    Ce  La  Th  Element  
    10.24  11.1  28.62  Concentration (mg/L) 

 

  استرانسيم و مزاحم عناصر حذف ميزان - ۲جدول 
Table 2. The value of removal of disturbing and strontium elements 

Sr Mg Fe Ca Al Element 
9.02  24.60  97.25 22.42  33.82 Removal (%) 

 
ــد  متفــاوت  حفــره ــهدارن  ۱۸ -كــرون-۶كــه   دليــل ايــن . از طرفــي ب

هـاي يـك    زيـادي در فـاز آبـي دارد و ايـن از عيـب      يپـذير  انحلال
  سيكلوهگزيل براي ادامه دي رود، بنابراين يكننده به شمار م استخراج

  كار انتخاب شد.
  
  غلظت کرون اتر اثر -٢-١-٣

نتايج حاصل از بررسي اثر غلظـت كـرون اتـر بـر اسـتخراج       ۲شکل 
 هاي سيكلوهگزيل و غلظت  هاي متفاوت دي استرانسيم، با غلظت

  

  
Fig. 1. Effect of crown ether type on strontium 

extraction percentage 
(Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous volume =10 mL, 
Organic volume= 10 mL, Extractant= 0.01 mol/L, 

 [Picric acid] = 0.01 mol/L, [Sr]=40 mg/L) 
 اثر نوع کرون اتر بر درصد استخراج استرانسيم -١شکل 

درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ۲۵دقيقه، دما  ۵ (زمان شرايط آزمايش:
، mol/L۰۱/۰كننده  ليتر، استخراج ميلي ۱۰ليتر، حجم فاز آلي  ميلي ۱۰
  گرم در ليتر) ميلي ۴۰ ]استرانسيم[، mol/L ۰۱/۰ ]اسيد پيكريك[

طـور کـه مشـاهده      کنـد. همـان   ييكسان پيكريك اسـيد را ترسـيم م ـ  
كـرون اتـر،    mol/L ۰۰۱/۰شود، بازيابي استرانسـيم تـا غلظـت     يم

آن تغييــر  يو در ورا شــدت بــه غلظــت كــرون اتــر بســتگي دارد بــه
درصـد   ۹۲جالب توجه، رسيدن به حد تقريبي  کند. نتيجه يچنداني نم
كـرون اتـر اسـت.     mol/L ۰۱/۰تـر از   هـاي خيلـي پـايين    در غلظت

 mol/Lكـرون اتـر، غلظـت     زيـاد رو با توجه بـه قيمـت نسـبتاً     ازاين
ــه ۰۱/۰ ــه  ب ــت بهين ــوان غلظ ــتخراج  عن ــتخراج   اس ــراي اس ــده ب کنن

  ) انتخاب شد.درصد۹۸استرانسيم (
  

  
Fig. 2. Effect of crown ether concentration on strontium 

extraction percentage 
(Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous volume =10 mL, 

Organic volume= 10 mL, [Picric acid] = 0.01 mol/L, 
[Sr]=40 mg/L)  

 استرانسيمبر درصد استخراج  اثر غلظت كرون اتر -۲شكل 
درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ۲۵دقيقه، دما  ۵ (زمان شرايط آزمايش:

، mol/L ۰۱/۰ ]اسيد پيكريك[ليتر،  ميلي ۱۰ليتر، حجم فاز آلي  ميلي ۱۰
  گرم در ليتر) ميلي ۴۰ ]استرانسيم[
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  زمان اختلاط اثر -٣-١-٣
دقيقه براي تعيـين زمـان    ۵تا  ۲يك رشته آزمايش در گستره زماني 

 ۳انجـام شـد كـه نتـايج آن در شـکل        بهينه براي استخراج استرانسيم
زمـان   مشخص است، ۳طور كه در شكل   هماننشان داده شده است. 

رسـد. بـا    نظـر مـي   دقيقه براي انجام عمل اختلاط دو فاز كافي بـه   ۳
وجود اين به منظور حصول اطمينان از اختلاط کامـل فازهـا، مـدت    

  انتخاب شد. يهاي بعد م آزمايشدقيقه براي انجا ۵زمان 
  

  
Fig. 3. Effect of time on strontium extraction percentage  
(T= 25 oC, Aqueous volume =10 mL, Organic volume= 

10 mL, Extractant= 0.01 mol/L,  [Picric acid] = 0.01  
mol/L, [Sr]=40 mg/L) 

  اثر زمان بر درصد استخراج استرانسيم -۳شکل 
ليتر،  ميلي ۱۰درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ۲۵(دما  شرايط آزمايش:

  ،mol/L ۰۱/۰كننده  ليتر، استخراج ميلي ۱۰حجم فاز آلي 
  گرم در ليتر) ميلي ۴۰ ]استرانسيم[، mol/L۰۱/۰ ]اسيد پيكريك[

  
  غلظت پيكريك اسيد اثر -٤-١-٣

 يبررساثر غلظت پيكريك اسيد بر بازده فرايند استخراج استرانسيم 
گونه كه مشاهده   ترسيم شده است. همان ۴شد که نتايج آنها در شكل 

شـود، در نبـود پيكريـك اسـيد در محـيط اسـتخراج، استرانســيم        يم ـ
تواند از فاز آبي خارج شود و با افزايش غلظت پيكريـك اسـيد،    نمي

غلظت  ييابد. در ورا شدت افزايش مي درصد استخراج استرانسيم به
mol/L ۰۰۲/۰ شـود   پيكريك اسيد، درصد استخراج تقريباً ثابت مي

و دليل اين امر اين دليل است كه غلظت كرون اتر ثابت مانده و ايـن  
دهد كه استخراج استرانسيم تنهـا بـه مقـدار پيكريـك اسـيد       نشان مي

 ـ   نيـز تـأثير خـود را     يوابسته نيست، بلكه مقدار كرون اتـر در فـاز آل
ــز   ــم افـ ــا هـ ــد بـ ــر دو بايـ ــته و هـ ــد. غلظـــت داشـ ــدا كننـ  ايش پيـ

mol/L ۰۰۲/۰.پيكريك براي ادامه كار مناسب تشخيص داده شد    

  
Fig. 4. Effect of picric acid concentration on strontium 

extraction percentage  
(Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous volume =10 mL, 
Organic volume= 10 mL, Extractant= 0.01 mol/L,  

[Sr]=40 mg/L) 
  غلظت پيكريك اسيد بر درصد استخراج استرانسيماثر  -۴شكل 

درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ۲۵دقيقه، دما  ۵ (زمان شرايط آزمايش:
، mol/L۰۱/۰ليتر، استخراج كننده  ميلي ۱۰ليتر، حجم فاز آلي  ميلي ۱۰

  گرم در ليتر) ميلي ۴۰ ]استرانسيم[
  
  فاز آبياثر غلظت اوليه استرانسيم در  -٥-١-٣

 ـ٢Sr+م (يون استرانسيمختلف  يها با استفاده از غلظت ، ي) در فاز آب
 ).٥شد (شکل  يم بر استخراج آن بررسياثر غلظت استرانس

ش ينه با افزايط بهيشود، در شرا يمشاهده م ٥طور که در شکل   همان
در درصـد   يرييتغگرم در ليتر   ميلي ١٦٠ ، تا حدوديون فلزيغلظت 

 ـ ياستخراج مشاهده نم در  يش غلظـت يـون فلـز   يبـا افـزا   يشود، ول
، شـده  ت کـرون اتـر اسـتفاده   ي ـل ظرفي ـل تکمي ـدل ن مقدار، بهيا يورا
  ابد.ي يج درصد استخراج کاهش ميتدر به
  
  استخراج شده هاي طبيعت گونه -٦-١-٣

شده، از نمودار لگـاريتم ضـريب     استخراج يها گونه ياحتمال بيترک
 log[crown])کـرون اتـر   لگـاريتم غلظـت   مقابـل  در )logDتوزيع (

ether) د ياس ـ کي ـکريثابـت پ  غلظت در)mol/L و لگـاريتم  ٠١/٠ (
ــيد    ــک اسـ ــت پيکريـ ــاريتم غلظـ ــل لگـ ــع در مقابـ ــريب توزيـ  ضـ

)log [picric](   ۶-کـرون -۱۸-سـيکلوهگزانو  يدر غلظـت ثابـت د 
)mol/L هـا،   محقـق شـد. شـيب    ۷و  ۶ يهـا  شـکل ترتيب  به ،)٠١/٠
کـرات و  يون پي ـدو آنن ياسـت، بنـابرا   ٩٧/١و  ٩٤/٠ ترتيب، برابر به

 يهـا  گونـه کنـد.   ياسـتخراج شـده شـرکت م ـ     اتر در گونـه   يک کرون
،  ,Riddle et al., 2005)يقبل ـ يشده در توافـق بـا کارهـا    استخراج

Todd et al., 2005, Ritcey and Ashbrook, 1984)   ًاحتمـالا
  پيکرات است. ونيو آن يون فلزيب کرون اتر، کاتيترت به ۲:۱:۱
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Fig. 5. The effect of the initial concentration of 

strontium in the aqueous phase on the percentage of 
strontium extraction (Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous 
volume =10 mL, Organic volume= 10 mL, Extractant= 

0.01 mol/L, [Picric acid] = 0.01 mol/L) 
اثر غلظت اوليه استرانسيم در فاز آبي بر درصد استخراج  -٥شکل 

درجه سلسيوس،  ۲۵دقيقه، دما  ۵ (زمان شرايط آزمايش: استرانسيم
كننده  ليتر، استخراج ميلي ۱۰ليتر، حجم فاز آلي  ميلي ۱۰حجم فاز آبي 

mol/L۰۱/۰ ،]اسيد پيكريك[ mol/L ۰۱/۰(  
  

  
Fig. 6. Logarithm diagram of the distribution coefficient 

versus logarithm of crown ether concentration at 
0.01mol/L picric acid (Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous 

volume =10 mL, Organic volume= 10 mL,   

[Picric acid] = 0.01 mol/L) 

نمودار لگاريتم ضريب توزيع در مقابل لگاريتم غلظت کرون  -٦شکل 
دقيقه، دما  ۵ (زمان شرايط آزمايش: پيکريک اسيد اتر در غلظت ثابت

 ۱۰ليتر، حجم فاز آلي  ميلي ۱۰درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ۲۵
  )mol/L ۰۱/۰ ]اسيد پيريك[ليتر،  ميلي

 

  
Fig. 7. Logarithm diagram of the distribution coefficient 

versus logarithm of picric acid concentration at 
0.01mol/L crown ether (Time=5 min, T= 25 oC, 

Aqueous volume =10 mL, Organic volume= 10 mL, 
Extractant= 0.01 mol/L,  [Sr]=40 mg/L) 

لگاريتم ضريب توزيع در مقابل لگاريتم غلظت  نمودار -٧شکل 
 شرايط آزمايش: )M ۰۱/۰پيکريک اسيد در غلظت ثابت کرون اتر (

ليتر، حجم  ميلي ١٠درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ٢٥دقيقه، دما  ٥ (زمان
 ۴۰ ]استرانسيم[ mol/L۰۱/۰كننده  ليتر، استخراج ميلي ١٠فاز آلي 

  گرم در ليتر) ميلي
  
  pHاثر  -٧-١-٣
هــاي pHم، در يبــر درصــد اســتخراج استرانســ يمحلــول آبــ pHر اثــ

محلـول سـاختگي، از سـديم     pHتنظـيم   يشـد. بـرا   يمختلف بررس ـ
نتايج حاصـل   ٨هيدروکسيد و هيدروکلريک اسيد استفاده شد. شکل 

کنـد. نتـايج حـاکي از آن اسـت کـه       يها را ترسـيم م ـ  از اين آزمايش
استخراج استرانسيم  مقدارتأثيري بر  ١٥/٢تا حدود  ٥از  pHکاهش 

تـوجهي   طور قابـل  م بهيندارد ولي پس از آن درصد استخراج استرانس
يابد. دليل اين کاهش احتمالاً   کاهش ميدرصد  ٧٠به درصد  ١٠٠از 

از بــه يــن يم از فــاز آبــيدر ايــن اســت کــه چــون اســتخراج استرانســ
کرات از يپ يها ونينآ يدارد و از طرف يکرات در فاز آبيپ يها ونيآن

  شوند،  يد حاصل ميک اسيکريک پيتفک
 ـ يه يها ونيش غلظت ين افزايبنابرا مـانع از   يدروژن در فـاز آب

باعـث کـاهش غلظـت     ينحـو  ه) و بـه يشود (اصل لوشاتل ين کار ميا
کـرات  يون پي. کاهش غلظت آنشود مي يکرات در محلول آبيون پيآن
م را يدرصد استخراج استرانستر مشاهده شد،  طور که پيش  ز، همانين

باشـد   pH < ١٥/٢  محلول بايد در محـدوده  pHدهد. پس  يکاهش م
)pH بود). ۷/۲ حدود يمحلول فروشوي يواقع 
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Fig. 8. Effect of pH on strontium extraction percentage 

(Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous volume =10 mL, 
Organic volume= 10 mL, Extractant= 0.01 mol/L, 

[Picric acid] = 0.01 mol/L, [Sr]=40 mg/L  )  

 فاز آبي بر درصد استخراج استرانسيم pHاثر  -٨شکل 
درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ٢٥دقيقه، دما  ٥(زمان  شرايط آزمايش:

، mol/L۰۱/۰كننده  ليتر، استخراج ميلي ١٠ليتر، حجم فاز آلي  ميلي ١٠
  گرم در ليتر) ميلي ۴۰ ]استرانسيم[، mol/L۰۱/۰ ]پيكريك اسيد[

  

  ها کننده اثر رقيق -٨-١-٣
 -م، نرمـال ياستخراج استرانس ـ يمناسب برا  کننده قيانتخاب رق يبرا

 ي، د۲، ۱تروبنــزن و يکلرومتــان، کــروزن، کلروفــرم، ن يدودکــان، د
 ـ يکننـده مـورد بررس ـ   قيعنوان رق کلرو اتان به قـرار گرفتنـد.    يتجرب

شـده   نشـان داده  ۹هـا در شـکل    کننده دست آمده با اين رقيق بهج ينتا
 يبـرا  يج خـوب ينتـا  يباً همگيتقرشده استفاده  يها کننده قياست. رق

ي ، د۲، ۱ن حـال  ي ـبـا ا  يم از خود نشان دادند، ولياستخراج استرانس
،  ,Gupta et al., 2003)هــاي پــژوهشکلــرو اتــان، در توافــق بــا 

Vibhute and Khopkar, 1991)  ن کـار  ي ـا يبـرا  بيشـتري ت يقابل
  ها انتخاب شد. شيآزما يتمام ينشان داد و برا

  
  هاي خارجي اثر يون -٩-١-٣

م بـا  يم و کلس ـيزي ـم، منينيمانند آهن، آلوم يبا توجه به وجود عناصر
متاسوماتيک ايـران   يها سنگ يدر محلول فروشوي زياد يها غلظت
 يهــا م، در محــيطيآنهــا بـر اســتخراج استرانس ــ يو اثــر منفــ يمرکـز 
اثـر بـاريم نيـز بـه خـاطر      . شـد  يهـا بررس ـ  ن يـون يز اثر اين يساختگ

در طور کـه    شد. همان يشباهت و رقابت زياد آن با استرانسيم بررس
م و يم، کلس ـيزي ـعناصر آهـن، من  يها شود، يون يمشاهده م ۱۰شکل 
 راج  ــزان استخــيدر م يريأثـتر ــرم در ليتـگ ١م تا غلظت ــينيآلوم

  
Fig. 9. Effect of diluent type on strontium extraction 

percentage(Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous volume =10 
mL, Organic volume= 10 mL, Extractant= 0.01 mol/L, 

 [Picric acid] = 0.01 mol/L, [Sr]=40 mg/L) 
 هاي مختلف بر درصد استخراج استرانسيم اثر رقيق کننده -۹شکل 

 ۱۰دقيقه، دما درجه سلسيوس، حجم فاز آبي  ۵زمان ( شرايط آزمايش:
، mol/L۰۱/۰ليتر، استخراج كننده   ميلي ۱۰ليتر، حجم فاز آلي  ميلي

 گرم در ليتر) ميلي ۴۰ ]استرانسيم[، mol/L ۰۱/۰ ]پيكريك اسيد[

  

  
Fig. 10. Effect of coexisting ions on strontium extraction 

percentage (Time=5 min, T= 25 oC, Aqueous volume 
=10 mL, Organic volume= 10 mL, Extractant= 0.01 

mol/L, [Picric acid] = 0.01 mol/L) 
 هاي خارجي بر استخراج استرانسيم اثر يون - ۱۰شکل 

درجه سلسيوس، حجم محلول  ۲۵دقيقه، دما  ۵(زمان  شرايط آزمايش:
كننده  گرم، استخراج ميلي ۱۰گرم، حجم محلول آلي  ميلي ۱۰آبي 

mol/L۰۱/۰ ،]پيكريك اسيد[ mol/L۰۱/۰(  
  

ل کـرد کـه   ي ـن گونـه تحل ي ـجـه را ا ين نتيتوان ا يم ندارند. مياسترانس
ل که ممکن است به خاطر سـاختار آن  يکلوهگزيس يد يريپذ انتخاب
ن عناصـر بـه داخـل    ي ـا يهـا  حفره آن باشد، مانع از ورود يون و قطر
م بـه خـاطر داشـتن    يامـا بـار   ،شـود  يميزبان) م  کرون اتر (حلقه حلقه
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م، در ورود بـه داخـل حلقـه    يبـا استرانس ـ  ييايميو ش يکيزيشباهت ف
 زيـاد  يهـا  م رقابت کـرده و در غلظـت  يل، با استرانسيکلوهگزيس يد

درصـد   ۲۰م را تـا  يتخراج استرانس ـدرصـد اس ـ گـرم در ليتـر    ١حدود
 ياز آن جـا کـه غلظـت آن در محلـول فروشـوي      يدهد. ول يکاهش م

سـت، مزاحمـت   يچندان بـالا ن  يک ايران مرکزيمتاسومات يها سنگ
  کند. يجاد نميم ايدر استخراج استرانس ياديز
 
  استخراج استرانسيم از محلول زيرصافي -٢-٣

 يواقع ـ pH( يمحلـول زيرصـاف  در آزمايش استخراج استرانسـيم از  
در  ١٨DC-C-٦مـول   ٠١/٠) با يک مرحله استخراج با۷/۲حدود 

 ـ ياسترانس ـدرصـد   ۳/۹۲ يکلرو اتان، بازيـاب  ي، د۲، ۱  يم در فـاز آل
  فراهم شد.  

روش اسـتخراج بـا حـلال،     يدست آمـده بـرا   ج بهيبا توجه به نتا
 يخوب را بهم يتواند استرانس ي، م۶کرون  ۱۸ل يکلوهگزيس يد گاند يل

 يگر عناصـر از محلـول فروشـوي   يد بالا نسبت به يريپذ و با انتخاب
  .كند يبازياب يک ايران مرکزيمتاسومات يها سنگ

  

  
Fig. 11. Relationship between stripping type and 

concentration and strontium recovery from the organic 
phase in optimal conditions.(Time=5 min, T= 25 oC, 
Aqueous volume =10 mL, Organic volume= 10 mL, 
Extractant= 0.01 mol/L, [Picric acid] = 0.01 mol/L) 

ساز و بازيابي استرانسيم  عريان  رابطه بين نوع و غلظت - ۱۱شکل 
دقيقه،  ۵(زمان  شرايط آزمايش: از فاز آلي باردار شده در شرايط بهينه

گرم، حجم محلول آلي  ميلي ۱۰درجه سلسيوس، حجم محلول آبي  ۲۵دما 
 ]پيكريك اسيد[، mol/L۰۱/۰كننده  گرم، استخراج ميلي ۱۰

mol/L۰۱/۰( 

  فلزي استخراج معکوس يون -٣-٣
 ـ  يها نتايج آزمايش بـاردار   ياستخراج معکوس استرانسيم از فـاز آل

 ـيک اس ـيدروکلرـک و هييرـتياده از نـا استفـازه بـت ـيدر فاز آب  اـد ب
  داده شده است. ۱۱ متفاوت در شکل يها غلظت

ک از ي ـش غلظـت هـر   يبـا افـزا  شـود،   يطور که مشاهده م  همان
ابـد،  ي يش م ـيباردار افزا يم از فاز آلياسترانس يزان بازيابيدها مياس
کنـد تـا    يد بهتر عمل ميک اسيد نسبت به هيدروکلريک اسيترين يول
م ياسترانس ـدرصـد   ۶۰آن در حدود  mol/L ۶که در غلظت ي ـــيجا

  شود. يم يبازياب ياز فاز آل
  
  گيري نتيجه -٤

 مقـدار  يمتاسـوماتيک ايـران مرکـز    يها سنگ يدر محلول فروشوي
غلظــت استرانســيم در وجــود دارد.  ياسترانســيم فلــز يتــوجه قابــل

 ني ـا هـدف اسـت.  گـرم در ليتـر    ميلي ٤٠در حدود  يمحلول فروشوي
 يها سنگ ياسترانسيم از محلول فروشوي ي، استخراج حلالپژوهش

ــز  ــران مرک ــوماتيک اي ــل  يمتاس ــت. عوام ــؤثر اس ــر م ــتخراج ب  اس
 توجـه بـه   . بـا شـد  يبررس يسولفاته ساختگ يها محلول استرانسيم از

 C-۱۲۸-٦ يهـا  کمـپلکس  انتقـال  در دياس ـ کيريكپ غلظت، جينتا
DC-Sr دارد.   يا عمده قشن يفاز آل به  

 mg/L يحاو يآب فاز به پيكريك اسيد mol/L ۰۱/۰افزودن  با
مـول   ۰۱/۰ يحـاو  يآل فاز استرانسيم دردرصد  ٩٢ ،استرانسيم ٤٠
٦-C-۱۸ DC  شـود  يم استخراج کلرو اتان ي، د۲، ۱ يحلال آلدر. 

ون ياتـر، کـات    ب کـرون ي ـبـه ترت  ۲:۱:۱احتمـالاً  استخراج شـده،    گونه
  پيکرات است.   ونيو آن يفلز

ــتجز از ــتحل و هيـ ــ ليـ ــک ب،يشـ ــون   ليتشـ ــپلکس زوج يـ   کمـ
]٢A-M- ٦C١٨DC،٦ ] که در آن-C-۱۸ DC   ،کرون اتـرM   فلـز

 ،ون پيکـرات اسـت  ي Aاز جمله استرانسيم، و  يخاک يو قلياي يقلياي
 م تا غلظتينيم و آلوميم، کلسيزيعناصر آهن، من يها يون .شد نييتع
 ـ ياسـتخراج استرانس ـ  مقـدار در  يريتـأث گرم در ليتر  ۱  يم ندارنـد ول

درصـد اسـتخراج    گـرم در ليتـر   ۱حـدود   زيـاد  يهـا  م در غلظتيبار
  دهد. يکاهش مدرصد  ۲۰م را تا ياسترانس

ــزا   ــا اف ــت نيب ــتريش غلظ ــدروکلري ــيد، يک و هي ــدارک اس  مق
ــاب ــياسترانســ يبازي ــاز آل ــيافــزا يم از ف ــي يش م ــد، ول ــترين ياب ک ي

ــ ــدروکلر  ياس ــه هي ــبت ب ــيد نس ــل مـ ـ د يک اس ــر عم ــد.  يبهت در کن
ــت ــوردنظر (   نهاي ــر م ــرون ات ــه ک ــن ک ــت) C-۱۸ DC-۶اي  توانس
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متنـــاظر بـــا  يم را از محلـــول زيرصـــافياسترانســـدرصـــد  ۳۰/۹۲
ــوي  ــول فروش ــنگ يمحل ــا س ــومات يه ــز يمتاس ــران مرک ، در يک اي

  ک مرحله، استخراج کند.ي

  قدرداني -٥
همـه جانبـه پژوهشـکده چرخـه      يهـا  تي ـاز حما پژوهشسندگان ينو

  ر و تشکر دارند.يکمال تقد يا سوخت هسته
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