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摘要:采用层流型恒界面池法研究了(2-乙基己基)胺基甲基膦酸二(2-乙基己基)酯(代号Cextrant230)与三烷

基氧化膦(代号Cyanex923)二元混合体系从盐酸介质中萃取钍的动力学。作为对比,同时研究了Cextrant230
单一体系萃取钍的动力学。系统地考察了搅拌速度、反应温度、比界面积,以及萃取剂浓度、酸度、氯离子浓度

等因素对萃取速率的影响。结果表明,Cextrant230单一体系和Cextrant230-Cyanex923混合体系对Th4+ 的

萃取分别受化学反应控制和扩散控制,萃取反应速控步骤均发生在水相或有机相本体中;温度对Cextrant230
单一体系的萃取速率无显著影响,而对Cextrant230-Cyanex923协萃体系的萃取速率具有促进作用;氯离子浓

度和萃取剂浓度与萃取速率呈线性关系,在Cextrant230单一体系和Cextrant230-Cyanex923混合体系中

Th4+的萃取过程均为假一级可逆反应。
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  放射性元素钍的半衰期为140.5亿年,232Th
经中子吸收和β衰变后可转变成233U,233U可替

代235U作为核燃料用于核反应堆中[1]。钍在地壳

中的含量约为铀的3倍[2],可释放的能量高于铀、
煤、石油和其他燃料的总和。当前,溶剂萃取法是

分离提纯钍的主要方法。酸性磷/膦萃取剂P204
和P507对钍离子的结合能力太强,有机相难以

反萃完全,导致萃取剂易“中毒”。美国Cytec公

司研制的三烷基氧化膦(代号Cyanex923)对钍

具有良好的萃取选择性,且易反萃,但该萃取剂价

格高,多适用于在高酸性条件下萃取钍[3]。
本课题组研制的(2-乙基己基)胺基甲基膦酸

二(2-乙基己基)酯(代号Cextrant230)萃取剂能

够在各种酸性介质中萃取分离钍,且具有萃取平

衡酸度低、易反萃、成本低等优势[4-7],但其在盐酸

介质中对钍的饱和容量不高。为此,对比研究了

Cextrant230-Cyanex923二元混合体系与Cex-
trant230单一体系在盐酸介质中对Th4+和三价

稀土的萃取分离性能。混合体系在萃取选择性、
饱和容 量 等 方 面 均 优 于 Cextrant230单 一 体

系[8]。为更深入地了解萃取反应机制,强化和控

制萃取过程,还需从动力学角度进行研究。
研究萃取动力学的主要方法有单液滴法、快

速接触法、高速离心法、中空纤维膜法、路易斯池

法、恒界面池法[9-15]。其中,恒界面池法具有更高

的可靠性、可操作性、可重复性和便捷性[16-18]。



采用层流型恒界面池研究Th4+的萃取动力学主

要集中在单一萃取体系[19-23],例如P503-HNO3体
系和N1923-H2SO4体系,混合体系萃取钍的动力

学研究鲜有报道。笔者采用层流型恒界面池法研

究了Cextrant230-Cyanex923二元体系和Cex-
trant230单一体系在盐酸溶液中对Th4+的萃取

动力学机制,确定了萃取反应的控制机制、发生区

域以及速率方程。

1 试验部分

1.1 试剂和仪器

  主要试剂:萃取剂Cextrant230(>95%,本课

题组实验室自制);萃取剂Cyanex923(>95%,
美国Cytec公司);硝酸钍(>99.99%);氢氧化钠、
盐酸、EDTA、溴甲酚绿(>95%)、二甲酚橙、六次

甲基四胺、正庚烷,均为分析纯。
有机相:称取适量萃取剂溶于正庚烷中,定容。

ThCl4储备液:称取适量Th(NO3)4·5H2O,用去离

子水溶解,加入稍过量NaOH溶液,使Th4+完全沉

淀为Th(OH)4,过滤,洗涤至溶液pH为中性;将

Th(OH)4用稀盐酸溶解,调酸,稀释,定容。
主要仪器:层流型恒界面池(东莞雅兴,EKS-

101,图1);电感耦合等离子体发射光谱仪(德国

耶拿,AnalytikJenaPQ9000)。

图1 层流型恒界面池示意图

Fig.1 Schematicdiagramofconstantinterfacialcellwithlaminarflow

1.2 分析方法

NaOH滴定法测定水溶液中氢离子的浓度:
取一定量的待测溶液于100mL锥形瓶中,加入

20mL去离子水稀释,加入2~3滴溴甲酚绿指示

剂,用NaOH标准溶液滴定至水溶液由黄色变为

蓝色,且半分钟不变色,即为滴定终点。

EDTA滴定法测定钍离子浓度:取适量的待

测溶液于100mL锥形瓶中,加入20mL去离子

水稀释,加入2滴二甲酚橙指示剂(0.1%),用

EDTA标准溶液滴定至溶液呈亮黄色;若加入1
滴六次甲基四胺溶液(30%)后溶液不变色,即达

到滴定终点;若溶液变为暗黄色,则用EDTA继

续滴定至亮黄色;再滴加1滴六次甲基四胺溶液,
若不变色即达到滴定终点,若溶液呈暗黄色则重

复上述步骤。

1.3 试验步骤

将面积为20.00cm2(比界面积试验除外)
的界面板置于层流型恒界面池的固定位置。用

玻璃注射器将80mL水相溶液从水相进样口缓

慢推入界面池中,并将自动取样系统的取样管

插入水相进样口中。有机相溶液于26℃(温度

试验除外)恒温水浴槽中保温0.5h后,用玻璃

注射器将80mL有机相溶液从有机相进样口推

入界面池中。搅拌转速控制在300r/min(转速

试验除外),自动取样时间间隔设定为10min,
自动取样量约为0.2~0.3mL。用移液枪准确

移取0.2mL萃余水相,定容于10mL容量瓶

中,通过滴定法或ICP-OES测定金属离子浓度。
分别移取5mL有机相溶液和水相溶液于

15mL平衡管中,置于气浴恒温振荡器中于26℃
(温度试验除外)恒温30min,再恒温振荡30min
使其达到萃取平衡;然后静置、分相,取0.2mL
水相溶液定容于10mL容量瓶中,通过滴定法或

ICP-OES测定金属离子浓度。
为准确描述萃取行为,本试验将萃取率控制

在50%左右,相应的试验条件为:1)Cextrant230

24 铀 矿 冶 第44卷 



单一 体 系,有 机 相 中 Cextrant230 的 浓 度 为

0.06mol/L(萃取剂浓度试验除外),水相钍离子

浓度为0.003mol/L,酸度为2mol/LHCl;2)

Cextrant230-Cyanex923混 合 体 系,有 机 相 中

Cextrant230 和 Cyanex 923 的 浓 度 均 为

0.03mol/L(萃取剂浓度试验除外),水相钍离子

浓度为0.003mol/L,酸度为2mol/LHCl。

1.4 数据处理

假设Cextrant230单一体系和Cextrant230-
Cyanex923混合体系从盐酸介质中萃取Th4+ 的

传质过程均为假一级可逆反应,那么可得到萃取

反应方程式

Th4+(a)􀜩􀜨􀜑
kao

koa
Th4+(o), (1)

Th4+(a)+bCl-(a)+cCextrant230(o)􀜩􀜨􀜑
ThCl4·cCextrant230(o), (2)

Th4+(a)+bCl-(a)+cCextrant230(o)+dCyanex923(o)
􀜩􀜨􀜑 ThCl4·cCextrant230·dCyanex923(o),

(3)
式中:a表示水相,o表示有机相,kao表示金属离

子由水相到有机相的正向传质系数,cm/s;koa表
示金属离子由有机相到水相的逆向传质系数,

cm/s;Th4+(a)表示水相中的钍离子;Th4+(o)表示有机

相中与萃取剂结合的钍离子。
根据式(1)~式(3),可以得到Cextrant230

体系从盐酸介质中萃取Th4+ 的速率方程(式4)
和Cextrant230-Cyanex923体系从盐酸介质中

萃取Th4+的速率方程(式5)。

RF=
d[Th4+](o)

dt =kF[Th4+][Cl-]b[Cextrant230]c, (4)

RF=
d[Th4+](o)

dt =kF[Th4+][Cl-]b[Cextrant230]c[Cyanex923]d; (5)

按假一级可逆过程处理,其动力学方程如下:

d[Th4+](o)
dt =-dn(o)

Vdt=
A
V
(koa[Th4+](o)

-kao[Th4+](a)), (6)
式中:RF表示萃取速率;kF表示萃取速率常数;b、c、

d表示反应级数;n(o)表示有机相中金属离子的物

质的量;V 表示水相或有机相溶液的体积,mL;A
表示水相和有机相溶液接触的界面积,cm2。在本

工作中,由于有机相中萃取剂浓度是水相中金属离

子浓度的20倍,使得逆反应的影响可忽略不计,故
在式(4)~式(5)表述中不考虑逆向反应速率。

当萃取反应到达平衡状态时,方程式等于零,

由式(6)可以得出

kD=
[Th4+]e(o)
[Th4+]e(a)

=kaokoa
, (7)

式中:kD表示金属离子的萃取分配比;e代表萃取

的平衡状态。
根据质量守恒定律,可以得出

[Th4+]ini(a)=[Th4+]e(a)+[Th4+]e(o), (8)
其中,ini表示萃取过程的初始状态。

由式(7)~式(8),可得

kao= koa·[Th4+]e(o)
[Th4+]ini(a)-[Th4+]e(o)

, (9)

将式(8)和式(9)代入式(6)可得:

d[Th4+](o)
dt =A

V
{koa[Th4+](o)- koa·[Th4+]e(o)

[Th4+]ini(a)-[Th4+]e(o)
·([Th4+]ini(a)-[Th4+](o))}

=A
V
{koa[Th4+](o)- koa·[Th4+]e(o)

([Th4+]e(a)+[Th4+]e(o))-[Th4+]e(o)
·([Th4+]e(a)+[Th4+]e(o)-[Th4+](o))}

=A
Vkoa(

[Th4+]e(a)+[Th4+]e(o)
[Th4+]e(a)

)·([Th4+](o)-[Th4+]e(o))=A
Vkoa(1+kD)·([Th4+](o)-[Th4+]e(o)), (10)

对式(10)进行积分,可得

ln(1-
[Th4+](o)
[Th4+]e(o)

)=-A
V
(1+1kD

)·kao·t, (11)

式中:[Th4+]e(a)为平衡时水相中的钍离子的浓度,

根据质量平衡获得对应的[Th4+]e(o)值(平衡时有

机相中与萃取剂结合的钍离子浓度);计算获得kD
后,绘制ln(1-[Th4+](o)/[Th4+]e(o))-t关系曲线,

根据斜率计算kao,结合式(7),获得koa。考察搅拌

速率、反应温度、比界面积,以及萃取剂浓度、酸度、
氯离子浓度等因素对萃取速率的影响,推断传质模

式、控速步骤发生区域,确定萃取动力学机理。

2 结果与讨论

2.1 萃取反应机理

2.1.1 搅拌速度对萃取速率的影响

萃取过程的控制模式通常包括化学反应控
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制、扩散控制和混合控制。通过研究搅拌速度与

萃取速率的关系,可初步判断传质模式[24]。若萃

取速率随搅拌速度的提高而增大,则萃取过程属

于扩散控制;若当搅拌速度达到某一值后,萃取速

率基本不受搅拌速度的影响,达到了“坪区”,则萃

取过程属于化学反应控制;若扩散过程和化学反应

过程的萃取速率相近,则萃取过程属于2种过程混

合控制。搅拌速度对萃取速率的影响见图2。对

于Cextrant230单一体系和Cextrant230-Cya-
nex923混合体系,当搅拌速度小于300r/min时,

2个萃取体系的钍萃取速率均随搅拌速度的增加

而增大,此时为扩散控制;当搅拌速度达到300~
350r/min时,出现“坪区”,此时2个萃取体系的

萃取速率均由化学反应控制;搅拌速度继续增加,
相界面遭到破坏,造成相界面不稳定,萃取速率开

始紊乱。因此,搅拌速度不宜过高。

图2 搅拌速度对萃取速率的影响

Fig.2 Effectofstirringspeedontheextractionrate

  然而,即使萃取速率与搅拌速度无相关性,萃
取过程也可能属于混合控制或者扩散控制,出现

这一现象的原因如下:1)Marangoni效应,由于两

相界面浓度的不均匀性引起的界面张力差异,即
使没有搅拌,两相依然可能存在质量传递,当搅拌

速度达到某值前,出现“坪区”[25];2)在高速搅拌

状态下,静态界面膜厚度基本不受搅拌速度的影

响,扩散速率为定值;3)化学性质的影响,未达到

配位饱和状态的萃取配合物在相界面聚集形成界

面膜,从而产生较高的界面阻力。因此,需考察多

因素对萃取速率的影响,综合判断萃取动力学

机理。

2.1.2 反应温度对萃取速率的影响

一般地,若萃取过程的表观活化能(Ea)<

20kJ/mol,萃 取 过 程 属 于 扩 散 控 制;若 Ea>
42kJ/mol,萃 取 过 程 属 于 化 学 反 应 控 制;若

20kJ/mol≤Ea≤42kJ/mol,萃取过程属于化学

反应和扩散混合控制[26-27]。将lgkao-1000/T 曲

线的斜率代入阿伦尼乌斯方程式(式12)[28],即可

获得萃取反应的Ea,结果见图3。在Cextrant230
单一体系中,lgkao-1000/T曲线的斜率值约为0,表
明反应温度对钍的萃取速率无显著影响,这与前期

的研究结果一致[4]182。在Cextrant230-Cyanex923
混合体系中,萃取速率随着反应温度的升高而线性

增大,混 合 体 系 中 的 Ea为14.74kJ/mol,小 于

20kJ/mol,表明 Cextrant230-Cyanex923混合

体系从盐酸溶液中萃取 Th4+ 的过程属于扩散

控制。

lgK =- Ea

2.303R
·1

T +C。 (12)

图3 反应温度对萃取速率的影响

Fig.3 Effectofreactiontemperatureonextractionrate

  综上,可以判断出Cextrant230单一体系从

盐酸介质中萃取钍的动力学机理为化学反应控

制,而Cextrant230-Cyanex923混合体系萃取钍

的动力学机理则属于扩散控制。

2.1.3 比界面积对萃取速率的影响

控制萃取速率的化学反应一般发生在两相

界面或者体相(水相或有机相)中。通过探究萃

取速率(kao)与比界面积(A/V)之间的关系,即
可判断萃取反应发生的区域。以logkao对 A/V
作图,若所拟合的直线斜率为0,即萃取速率不

受比界面积变化的影响,则控速化学反应发生

在体相;若所拟合的直线通过坐标原点,且呈正

比例线性关系,则控速化学反应发生在两相界

面,萃取剂分子与金属离子在界面上的配位反

应速率控制着整个萃取过程;若该线性增大的
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直线不通过原点,则萃取过程由相界面和体相

两者的化学反应混合控制[29-30]。比界面积对萃

取速 率 的 影 响 见 图4。可 以 看 出,在 Cextrant
230单一体系和Cextrant230-Cyanex923混合

体系中,Th4+ 的萃取速率基本不受比界面积变

化的影响,logkao对A/V 作图的拟合直线斜率约

为0,表明在这2个体系中萃取反应的控速步骤

发生在体相。

图4 比界面积对萃取速率的影响

Fig.4 Effectofspecificinterfacialareaon
extractionrate

2.2 萃取速率方程

中性萃取剂Cextrant230和/或Cyanex923
在盐酸溶液中对钍离子的萃取遵循中性配合机

理,其中,萃取剂分子、钍离子和氯离子等组分均

参与萃取反应。通过考察萃取剂和Cl-浓度对钍

萃取速率的影响,推导出钍离子的萃取速率方程,
结果见图5~图6。在不同体系中,萃取速率均随

萃取剂和Cl-浓度的增大而线性增大,也称为正

向反应速率。改变某一组分浓度,保持其他组分

及其浓度不变,以lgkao分别对lgC(C为萃取剂浓

度,mol/L)和lg[Cl-]作图,在Cextrant230单

一体系中,lgkao-lgCCextrant230和lgkao-lg[Cl-]关系

曲线的斜率分别为0.94和0.28,即Cextrant
230分子和Cl-的反应级数分别为0.94和0.28;
在Cextrant230-Cyanex923混合体系中,lgkao-
lgCCextrant230、lgkao-lgCCyanex923、lgkao-lg[Cl-]关系曲

线的斜率分别为1.00、0.47、0.39,表明在混合体

系中Cextrant230分子,Cyanex923分子和Cl-

的反应级数分别为1.00、0.47、0.39。可以看出,

Cextrant230-Cyanex923混合体系中各组分反

应级数的和(1.86)大于Cextrant230单一体系各

组分反应级数的和(1.22),表明 Cextrant230-

Cyanex923混合体系对钍离子的萃取具有正协

同效应。

图5 萃取剂浓度对萃取速率的影响

Fig.5 Effectofextractantconcentration
onextractionrate

图6 Cl-浓度对萃取速率的影响

Fig.6 EffectofCl-concentrationonextractionrate

  中性萃取剂Cextrant230和Cyanex923分

子中含有孤对电子,呈碱性,易与质子结合,也
即中性萃取剂 Cextrant230和 Cyanex923可

萃取质子进入有机相,盐酸作为竞争萃取组分

可抑制钍离子的萃取。为了从动力学角度证

实这一现象,保持其他组分不变,改变水相酸

度(0.5~1.5mol/L),探究酸度对萃取速率的

影响,结果见图7。在不同体系中,萃取速率均

随水相酸度的增大而线性减小,也称为逆向反

应速率。以lgkao对lg[H+]作 图,在 Cextrant
230单一体系和Cextrant230-Cyanex923混合

体系 中,lgkao-lg[H+]关系曲线的斜率分别为

-0.067和-0.13,均约为0,表明水相酸度对萃取

速率几乎无影响,而且Cextrant230-Cyanex923混

合体系对质子的萃取能力比Cextrant230单一体

系更强。
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图7 酸度对萃取速率的影响

Fig.7 EffectofH+concentrationonextractionrate

  综上所述,Cextrant230单一体系在盐酸介

质中萃取Th4+的萃取速率方程为

RF =kF[Th4+][Cl-]0.28[Cextrant230]0.94,
(13)

Cextrant230-Cyanex923混合体系在盐酸

介质中协同萃取Th4+的萃取速率方程为

RF =kF[Th4+][Cl-]0.39·
[Cextrant230]1.00[Cyanex923]0.47。(14)

2.3 动力学控制模式推测

2.3.1 单一体系萃取机理推测

Cextrant230体系从盐酸介质中萃取钍的动

力学机理为化学反应控制,其热力学反应方程为

Th4+(a)+4Cl-(a)+4Cextrant230(o)􀜩􀜨􀜑
ThCl4·4Cextrant230(o)。 (15)

根据经验水相均相萃取反应模型(式15),推测

其萃取的动力学机理(式16),L表示Cextrant230,
kd 表示反应速率,

L(o)􀜩􀜨􀜑
kd

k-d

L(a)。 (16)

根据平衡假设法

kd·[L](o)􀪅􀪅k-d [L](a), (17)
在含2.0mol/LHCl的ThCl4溶液中,ThCl3+是

主要的配合物[31]:

Th4++Cl- 􀜩􀜨􀜑
k1

k-1
ThCl3+。 (18)

根据Cextrant230从盐酸介质中萃取Th4+的热

力学,确定萃合物为ThCl4·4Cextrant230。若以水

相慢反应为控制速率步骤,则萃取动力学机理为

ThCl3++L(a)
k2
→ThCl3+·L(a) 慢反应, (19)

ThCl3+·L(a)+L(a)􀜩􀜨􀜑
k3

k-3
ThCl3+·L2(a),(20)

ThCl3+·L2(a)+L(a)􀜩􀜨􀜑
k4

k-4
ThCl3+·L3(a),(21)

ThCl3+·L3(a)+L(a)􀜩􀜨􀜑
k5

k-5
ThCl3+·L4(a),(22)

ThCl3+·L4(a)+Cl- 􀜩􀜨􀜑
k6

k-6
ThCl2+2 ·L4(a),(23)

ThCl2+2 ·L4(a)+Cl- 􀜩􀜨􀜑
k7

k-7
ThCl+3·L4(a),(24)

ThCl+3·L4(a)+Cl- 􀜩􀜨􀜑
k8

k-8
ThCl4·L4(a),(25)

ThCl4·L4(a)􀜩􀜨􀜑
k9

k-9
ThCl4·L4(o)。 (26)

假设式(19)为速率控制步骤,即最慢的步骤。
由此推导出以下速率方程:

-d
[Th]
dt =k2[ThCl3+][L](a), (27)

d[ThCl3+]
dt =k1[Th4+][Cl-]-

k-1[ThCl3+]-k2[ThCl3+][L](a)。 (28)
根据稳态近似法d[ThCl3+]/dt=0,则

[ThCl3+]=k1[Th4+][Cl-]
k-1+k2[L](a)

。 (29)

将式(29)代入式(27)时,得到

-d
[Th]
dt =k1k2[Th4+][Cl-][L](a)

k-1+k2[L](a)
,(30)

假设k-1≫k2[A](a),萃取速率方程可以写成

-d
[Th]
dt =k1k2

k-1
[Th4+][Cl-][L](a)。(31)

将式(17)代入式(31)

-d
[Th]
dt =K'[Th4+][Cl-][L](o), (32)

式中K'=k1k2kd

k-1k-d
。

化学反应式(19)与式(32)、式(13)形式相同,
表明了假设为拟一级反应的合理性。反应级数的

不同可能是由于其他竞争反应的存在而引起的。

2.3.2 协同萃取机理的推测

Cextrant230-Cyanex923协同萃取体系萃

取钍的热力学方程为

Th4+(a)+4Cl-(a)+2Cextrant230(o)+Cyanex923(o)􀜩􀜨􀜑
ThCl4·2Cextrant230·Cyanex923(o)。

(33)
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根据热力学和以上动力学结果,假设式(39)
和式(40)同为控制步骤,可以推测协同萃取的反

应因程为

L(o)􀜩􀜨􀜑
kd1

k-d1
L(a), (34)

B(o)􀜩􀜨􀜑
kd2

k-d2
B(a), (35)

L表示Cextrant230,B表示Cyanex923。
其中,根据平衡假设

kd1[L](o)=k-d1[L](a), (36)

kd2[B](o)=k-d2[B](a), (37)

Th4++Cl- 􀜩􀜨􀜑
k1

k-1
ThCl3+, (38)

ThCl3+(a)+2L(a)
k2
→ThCl3+·L2(a), (39)

ThCl3+·L2 (a)+B(a)
k3
→ThCl3+·L2·B(a), (40)

ThCl3+·L2·B(a)+Cl-􀜩􀜨􀜑
k4

k-4
ThCl2+2 ·L2·B(a),(41)

ThCl2+2 ·L2·B(a)+Cl-􀜩􀜨􀜑
k5

k-5
ThCl+3·L2·B(a),(42)

ThCl+3·L2·B(a)+Cl- 􀜩􀜨􀜑
k6

k-6
ThCl4·L2·B(a),(43)

ThCl4·L2·B(a)􀜩􀜨􀜑
k7

k-7
ThCl4·L2·B(o),(44)

因此可得

-d
[Th]
dt =k2k3[ThCl3+][L]2[B](a), (45)

d[ThCl3+]
dt =k1[Th4+][Cl-]-

k-1[ThCl3+]-k2[ThCl3+][L]2(a), (46)

[ThCl3+]=k1[Th4+][Cl-]
k-1+k2[L]2(a)

。 (47)

将式(47)代入式(45)时,得到

-d
[Th]
dt =

k1k2k3[Th4+][Cl-][L]2[B](a)
k-1+k2[L]2(a)

。 (48)

假设k-1≫k2[A]2(a),萃取速率方程可以

写成

-d
[Th]
dt =k1k2k3

k-1
[Th4+][Cl-][L]2[B](a),(49)

将式(36)和式(37)代入式(49)得到

-d
[Th]
dt =K″[Th4+][Cl-][L]2[B](o),(50)

式中,K″=k1k2k3k2d1kd2

k-1k2-d1k-d2
。

由决速步式(39)和式(40)推导出的式(50)与
试验得到的速率方程是近似一致的,说明假设正

确。反应级数的差异可能是由于存在其他竞争性

的萃取反应所致。

3 结论

从搅拌速度、反应温度、比界面积、萃取剂浓

度、酸度、Cl- 浓度等方面,系统研究了Cextrant
230与 Cyanex923二元混合萃取体系及 Cex-
trant230单一萃取体系在盐酸介质中对钍离子

的萃取动力学行为,证明将钍离子的萃取设定为

一级可逆反应是合理的,并由测试结果分析得出

钍的萃取动力学方程分别为 RF =kF[Th4+]
[Cl-]0.39[Cextrant230]1.00[Cyanex923]0.47和

RF=kF[Th4+][Cl-]0.28[Cextrant230]0.94。
混合体系中钍的萃取过程为扩散控制,而

Cextrant230单一体系为化学反应控制。2个体

系的萃取反应控速步骤均发生在本体(水相或有

机相本体)。
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MassTransferKineticsofThoriumExtractionwithMixturesof
Cextrant230andCyanex923
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Abstract Thekineticsofthoriumextractionfromhydrochloricacidmediumbyabinarymixedsystem
ofdi 2-ethylhexyl  2-ethylhexyl aminomethylphosphonate Cextrant230 andtrialkylphosphineox-
ide Cyanex923 wasinvestigatedusingthelaminarflowconstantinterfacialcellmethod Forcom-
parison thekineticsofthoriumextractionbytheCextrant230singlesystemwasalsostudied Sys-
tematicinvestigationswereconductedontheeffectsofstirringrate temperature specificinterfacial
area extractantconcentration acidity andchlorideionconcentrationontheextractionrate There-
sultsshowthattheextractionregimeisdeducedtobechemicalreaction-controlledforthesoleCex-
trant230systemanddiffusion-controlledforthemixturesystem respectively andtheextractionre-
actionoccurringatthebulkphasewouldbetherate-determiningstep Thethoriumextractionrateis
barelyaffectedwithtemperaturevariationsinthesoleCextrant230system butincreasedinthemix-
turesystem withanactivationenergyof14 74kJ mol Theconcentrationofchlorideandextractants
linearlyrelatedtotheextractionrateindicatesthattheextractionofTh4+ bothinthesoleCextrant
230systemandmixturesystemisapseudofirst-orderreversiblereaction 
Keywords thorium Cextrant230 Cyanex923 binarysystem extractionkinetics chloridemedium
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