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 منطقه خشومی در  ،  شته باشد ی اورانیوم دا   جّهتوقابل  شود مقادیر     یکی از مهمترین معادن اورانیوم کشور که تخمین زده می                  :چکیده

 معدن خشومی،   6روی سنگ معدن آنومالی     بر   پس از عملیات فروشویی اسیدی       پژوهشی در این کار     .واقع است ) شرقی یزد   کیلومتری شمال  180(
   محصول نهایی  ه کردن،کلسینمایع، رسوب گیری و      -سپس با استفاده از روش استخراج مایع        . شدتعیین   mg/l 20±1200غلظت محلول حاصل     

8O3U  در یک   336-ل آلامین لادر مرحله استخراج از ح      .برآورد شد % 85 آن   و میزان بازیابی   %70محصول  اورانیوم در این     درصد   .بدست آمد 
 مرحله استخراج   2شد که با    نتیجه گرفته     تایلی -کیب نمودار مک بکار بردن   از  .  استفاده شد  “کننده استخراجآلی  حلال  ” نفتی به عنوان     ۀکنند رقیق

بازده جداسازی، درصد خلوص محصول و         .است )گرم در لیتر    میلی 10کمتر از   (قبول  قابل   اورانیوم در محلول باقیمانده در حد           قدارمتقابل م 
 به عنوان منبع     آن را  نتوا  است که می   ویژگیهایید که اورانیوم موجود در معدن خشومی دارای           نده یند شیمیایی، نشان می   ا بودن فر   الحصولسهل

 .در نظر گرفتمناسبی از اورانیوم، 

 
 ه کردن ، استخراج با حلال، فروشویی، کلسین336-اورانیوم، آلامین  :واژه های کلیدی

 
 
 

Separation of Uranium from Anomaly No. 6, Khoshoomi Region,  
Leaching Solution 

 
K. Nazari*, R. Mahmoudi 

Fuel Department, AEOI, P.O. Box: 14335-654, Tehran - Iran 
 

 
Abstract: The exploration research in the Khoshoomi region, located at the north east (~180 km) of 
Yazd has shown that the area is benfitted from a good uranium reservation. After leaching the samples, 
the concentration of uranium was evaluated to be 1200±20 mg/l. By solvent extraction, stripping, 
precipitation and calcination processes, the uranium oxide (U3O8) was produced. The purity and recovery 
percentages of U3O8 were 70% and 85%, respectively, which are acceptable according to the international 
documents. It is concluded that the organic phase, containing 3 %( vol) Alamine 336+2% (vol) normal 
dodecanol in aliphatic kerosene, has a good capability for separation of uranium from anomaly no. 6, of 
Khoshoomi region sulfuric acid leaching solutions. Applying Mc Cabe- Thiele method, with 2 counter 
current extraction stages, and 2 stripping stages (15% w/v) sodium bicarbonate solution), separation of 
uranium is feasible. The percentage of recovery, purity of product and feasibility of the chemical 
processes show that Khoshoomi mine is capable for producing uranium oxide (U3O8). For stablishing a 
new uranium mine at this region, however a more technical and engineering information is needed. 
  
Keywords: Uranium, Alamine-336, Solvent Extraction, Leaching, Calcination. 
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  مقدمه-1
یندهای افرباید  ای،   استفاده از اورانیوم در صنعت هسته       برای  

شده منبع    اورانیوم خالص غنی   .دنی انجام گیر  ساز تغلیظ و خالص  
پس از  . ]1[است ای تولید انرژی در نیروگاههای تولید برق هسته       

 و تغلیظ اولیه، اورانیوم به صورت                 سنگ معدن     استخراج
 ربنات کتری لاورانی م و یا آمونیو       )ADU(اورانات    دی آمونیوم

)AUTC( همان کیک زرد      این محصول  .شود گیری می   رسوب 
 به ºC800 در دمای        ؛زرد قناری است     ت و رنگ آن           اس

8O3U  آنرا کیک  اصطلاح  رنگ است و به     سیاه شود که     تبدیل می
های   خرید و فروش   همۀه داشت که در      باید توجّ . گویند زرد می 

 8O3U ترکیب پایدار سیاه رنگ        المللی، اورانیوم به صورت      بین
ی گاه(ست  وزنی بیشتر نی   % 75آن از    و درصد خلوص       است

 که ضروری   رسانده شود هم  % 90ممکن است خلوص اورانیوم به      
 .]7تا 2[  )نیست
از   و ندایران محدود در  ه به اینکه تعداد معادن اورانیوم        توجّبا  

استفاده از روشهای    ، است  در آنها پایین     هم طرفی عیار اورانیوم  
 تغلیظ اورانیوم به میزان گفته شده در                برایهیدرومتالورژی   

ه به غلظت اولیه    با توجّ .  ضروری است  ای مربوط کاملاً  استاندارده
اورانیوم در سنگ معدن استخراج شده، نوع کانی محتوی                   

 تکنولوژی کشور و بسیاری از پارامترهای فنی و            سطحاورانیوم،  
. شوند می یندهای هیدرومتالورژی بهینه انتخاب   ااقتصادی دیگر، فر  

عدن، عملیات   م در این روشها پس از استخراج اورانیوم از               
 اورانیوم وارد    سپس،. یرد گ و فروشویی صورت می       کردنردخُ
یکی . شود ده به فاز اسید از ناخالصیهای موجود جداسازی می          ش

در این  . استاز روشهای متداول در این مرحله، استخراج با حلال          
مرحله به وسیله تماس و اختلاط فاز اسید محتوی اورانیوم و                   

مخلوط حلال  با   مثلاً( مناسب فاز آلی     ناخالصیهای همراه آن با    
کننده  ر یک رقیق  د »TBP «فسفات بوتیل تری یا   336-آلی آلامین 
، اورانیوم بطور انتخابی وارد فاز      ) یک برش نفتی است    که معمولاً 

پس از این   . مانند  باقی می  یشود و ناخالصیها در فاز اسید      آلی می 
از فاز آلی وارد فاز       )1(سازی یند عاری امرحله، اورانیوم بوسیله فر    

 اضافه کردن یک محلول مناسب و گاهی         اآبی شده و در ادامه ب      
این مرحله   در. شود  رسوب داده می     ، ملایم  دادن هم حرارت 

انتخاب پارامترهای مهم     . آید  خالص بدست می      اورانیوم نسبتاً  
 به همراه مسائل      »هیدرومتالورژی» « فلزکاری -آب «یندهایافر

 .باشد  می شناسیمعدندر ت قین عوامل موفاقتصادی از مهمتری

، از   مهمترین پارامترهای هیدرومتالورژی   کار پژوهشی این  در  
 معدن  ه کردنگیری و کلسین   ، رسوب عاری سازیاستخراج،  جمله  

نتایج به  تفسیر   و     اند، بررسی شده   »6 آنومالی شماره  «خشومی
د ن نشان خواه  ،شناسی و اکتشافی   های زمین  تخمینو  دست آمده   

گذاری بیشتر را دارد     داد که آیا معدن مورد بررسی ارزش سرمایه       
 بارۀه به اهداف کلی سازمان انرژی اتمی ایران در            یا نه؟ با توجّ    

غنی اورانیوم در داخل کشور،       و کشف و شناسایی معادن جدید     
 .هایی ضروری است انجام چنین بررسی

 
  روش های تجربی-2
  تجهیزات2-1

در دیگر موجود    لظت اورانیوم و عناصر       گیری غ  برای اندازه 
 از کمپانی   (5000)مدل   )2(جذب اتمی  از دستگاه    ،محلولهای آبی 

Perkin-Elmer    و دستگاهICP مدل  (OPTIMA 2000 DV) 
مرکز  موجود در آزمایشگاه آنالیز        ،    کمپانیهمان    ساخت
 اورانیوم در     تجزیه و تحلیل    برای. آرایی استفاده شده است     کانه
 ساخت  )PW 1480(  مدل XRFی جامد از دستگاه        ها نمونه

.  موجود در واحد اکتشاف استفاده شده است           Philips کمپانی
 ویژههای     حمام  ،برای بررسی استخراج در دماهای مختلف            

 .بکار رفته استدار  ترموکوپل

 
  مواد شیمیایی2-2

آمین و   اکُتیل  که مخلوطی از نرمال تری        336-حلال آلامین 
 حلالهای  و Henkel Indآمین است از کمپانی        دسیل تری نرمال
TBP و D2EHPA و TOPO        از کمپانی Fluka Ind 

ی سازی اضاف    خالص  نیازی به  این حلالها     . خریداری شده اند  
به عنوان  ) از پالایشگاه تهران   ( از برش نفتی آلیفاتیک    . نداشتند
 ل و یا  وکان الکل ایزودِ  ،در برخی از موارد   . کننده استفاده شد   رقیق

 جلوگیری از تشکیل فاز     برای) رکاز کمپانی مِ  ( لوکاننرمال دودِ 
  ا، خالص هبقیه مواد مورد استفاده در آزمایش         . بکار رفت سوم  

)AR(ِباشند رک می و از کمپانی م. 
 منطقه 6کامل نمونه خاک معدن آنومالی   نتایج تجزیه و تحلیل     

 گروه   توسطّاین نمونه     .  است  مندرج 1خشومی، در جدول       
هسته ای، استخراج و   مواد اولیه و سوخت      تولید  معاونت  شاف  اکت

 مندرج 1 جدول   بطوریکه در  . بود  شـده به مرکز کانه آرایی ارسال   
 ت کـهـاسـ ppm 5/2069 طـاک فقـوم در خـ اورانیقـدار م، است
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 فروشویی  ۀخاک منطقه خشومی قبل از مرحل        تجزیه و تحلیل       -1جدول  
 ).XRFروش (

U 
(ppm) 

Ba 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Zr 
(ppm) 

Th 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Sr 
(ppm) 

5/2069  5/887  5/3  678 5/112  5/17  132 5/373  

Zn 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

SiO2 
(%w) 

TiO2 
(%w) 

Al2O3 
(%w) 

Na2O 
(%w) 

MgO 
(%w) 

5/217  5/20  6 72/60  423/0  28/12  2/2  44/1  

K2O 
(%W) 

F2O3 
(%w) 

P2O5 
(%w) 

MnO 
(%w) 

CaO 
(%w)    

52/3  9/6  126/0  125/0  1/6     

 
در ادامه کار، اورانیوم از         . های زیادی است     ناخالصی اویـح

  خالص سنگ معدن فروشویی شده و به صورت رسوب نسبتاً              

8O3U شود جداسازی می. 
 

  روش استخراج اورانیوم2-3

آلامین بعلاوه  ( آلی های مختلف فاز   با استفاده از اختلاط حجم    
 یا  ،انتورکدو فاز اسید محتوی اورانیوم درون        ) لوکانودِدو  نفت  

 .شدیند استخراج انجام ا فر،با حجم مشخصدرون ارِلن ها 

  نسبت حجم فاز آلی به حجم فاز آبی                  ،در این مرحله    

) Organic/Aqueous:O/A(  ّپس از عمل   . می است  پارامتر مه
 سپس  وند؛ش کنیم تا دو فاز از هم جدا           صبر می   مدتّیاختلاط  

در این   .شود می جدا قیف جداکننده فاز آلی از فاز آبی            ۀبوسیل
به فاز آلی وارد     ) محلول فروشویی ( از فاز اسید   اورانیوم  مرحله  

 نامیده   )Raffinate( فاز آبی باقیمانده که رفینت         . گردد می
با استفاده از موازنه جرم      . شود آنالیز ارسال می  دستگاه  شود به    می

 حالت بر اساس   در این . گردد میزان اورانیوم در فاز آلی تعیین می      
اورانیوم موجود در اسید اولیه و میزان وارد شده به فاز آلی             مقدار  

 به  )DU( ضریب استخراج اورانیوم   . درصد استخراج تعیین شد     
 فاز آبی پس از      و اورانیوم در فاز آلی        هایصورت نسبت غلظت  

 . حساب شدبرقراری تعادل
 

   نتایج و بحث-3
 فروشویی اسیدی 3-1

یط موجود، پارامترهای فروشویی     ه به نوع کانی و شرا       با توجّ 
 و  فتعملیات فروشویی در گروه مربوط انجام گر        . شدند تعیین  

پارامترهای  .حلول حاصل به گروه استخراج تحویل داده شد            م
 :باشد شرح میاین فروشویی به 

   g/l60 ،4SO2H = اسید و غلظت آننوع  -

 oC60 = دمای عملیات -

 )g/l20 :2MnO(  = و غلظت آنکنندهه اکسیدمادّ -

همه ذرات خاک از    + ( mesh42 =  ات خاک ذرّ اندازه  -
 )کنند مش عبور می+  42الک 

  ساعت4=   عملیاتمدّت -

 2/3 (L/S)=  مایع به جامدجرمی نسبت  -

 2کامل محلول حاصل از فروشویی در جدول            نتیجۀ آنالیز    
 .استمندرج 

 شود، غلظت اورانیوم      مشاهده می     2 جدول      بطوریکه در  

mg/l1200 باشد،  گیری مناسب نمی       رسوب  برای که      است
از این  . خیلی بالاست هم  فلزات دیگر    اغلب  همچنین غلظت    

به عنوان خوراک اولیه استفاده     در قسمت استخراج با مایع      محلول  
 .شود  اورانیوم به صورت خالص جداسازی می،شده و در نهایت

 
  مایع- استخراج مایع3-2

 یوم از محلول       جداسازی اوران      برایهای مختلفی        روش
، رزین   مایع -جذب یونی، استخراج مایع    مانند   یروشویی اسید ف

، ولی در حال حاضر استفاده از              وجود دارند  ... در دوغاب  
  مناسبترین روش   اقتصادی و فنی   به لحاظ    مایع   -استخراج مایع 

 جداسازی اورانیوم از          برایهای مختلفی        از حلال   . است
، ولی در     کرداستفاده   توان    سولفوریکی می   های اسید   محلول
) آمین نوع سوم  ( استفاده از یک حلال آلی آمینی         ،های اخیر  سال
 ، رقیق )کروزین معمولی ( که در یک برش نفتی       336-آلامین بنام

 این است که    336-ت عمده آلامین  مزیّ. تر است  لوشده باشد متدا  
که غلظت   است و در جاهایی    گر نسبت به اورانیوم بسیار انتخاب     

سبب ، به طور مناسبی فقط         ند زیاد  دیگر زات مزاحم آهن و فل   
 336-آلامینکاربرد   یراد عمده      ا .استخراج اورانیوم می شود     

 با  ایرادیند شیمیایی است که این        اتشکیل فاز سوم در هنگام فر       
ه  ب نولکادِدو نرمال    مانند ،اضافه کردن یک الکل سنگین آلی        

 .شود برطرف میبه آسانی کننده  عنوان اصلاح

 
 ).mg/l( معدن خشومی 6آنالیز محلول فروشویی آنومالی  -2ول جد

Al Ca Cr Cu Fe La Si U Y 
750 364 7/5 375 843 5/4 6/307 1200 72/2
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ولکولی م با وزن     )N3R(ورت  ـن به ص  ـشیمیایی آلامی فرمول  
 نمک  هبسولفوریک تبدیل      پس از تماس با اسید        ، است 392

تبادل  با ساز و کار        نمک شود که این   می )4SO3)NH3Rآلامین  
. کند آنیونی، اورانیوم را از محلول اسید سولفوریک جدا می               

 : به صورت زیر است،بوطمرموازنۀ  معادله
 

(R3NH)3SO4 + UO2(SO4)2-      (R3NH)3UO2(SO4) + SO2-
4
 

 
شود و   در این حالت به طور انتخابی جذب حلال می          اورانیوم  

سازی عاری  با   .مانند ی باقی می  در محلول اسید  اغلب  فلزات دیگر   
گیری در    و رسوب  ) 336-حلال آلامین  (اورانیوم از فاز آلی         

 .شود مرحله بعدی، اورانیوم خالص تولید می
کننده در این مرحله      ده و اصلاح  نکن انتخاب حلال آلی، رقیق    

 موجود، از    یاه و گزارش   ه هااساس تجرب  بر.  شده است   بررسی
کننده، از نفت سفید         استخراج به عنوان        336-حلال آلامین  

ل به عنوان      انوکو از دودِ      کننده آلیفاتیک به عنوان رقیق        
.  استفاده شد ) کننده فاز استخراج (در حلال فاز آلی       کننده اصلاح

 .شد عملیات استخراج تعیین      جریانمواد در    این  ترکیب درصد    
تغییرات غلظت اورانیوم در محلول آبی باقیمانده از استخراج                 

 نشان داده    3در جدول    کانول  کننده دودِ  ب غلظت اصلاح   برحس
 .استشده 

  رشته مان به تعادل رسیدن دو فاز آبی و آلی، یک         تعیین ز برای  
در و   این زمان نسبتاً کم   مشخص شد که    و  آزمایش انجام گرفت    

 دقیقه مناسب     3 زمان اختلاط       بنابراین دقیقه است،       2حدود   
 دقیقه در نظر گرفته      3ط فازها   در ادامه کار، زمان اختلا     . باشد می
 استخراج، تعیین درصد حجمی      فرایندم دیگر در     پارامتر مهّ . شد

 در نفت     336- آلامین  لّهایی از ح     محلول.  است  336-آلامین
 . شد تهیه% 10و  % 5،  %3سفید با درصدهای حجمی مختلف          

  در   336- بر حسب غلظت آلامین          اورانیوم  درصد استخراج  
 . استمندرج 4 جدول

 
فاز آلی  اورانیوم از   کانول در میزان استخراج     درصد دودِ مقدار  اثر   -3دول  ج

حجمی آلامین در   % 3 حلال    و  درجه حرارت محیط    در شدن فازها  و زمان جدا  
 .دنفت سفی

 )حجمی(کانول درصد دودِ 0 1% 2% 3%

36 72 86 122 
 فاز آبی غلظت اورانیوم در

 )mg/l( باقیمانده

تشکیل 
 سه فاز

 )دقیقه(زمان جداسازی فازها  1:06 1:00 1:04

درصد استخراج اورانیوم برحسب درصدهای مختلف حلال             -4جدول  
 دقیقه، دمای محیط، نسبت فازهای         3 زمان اختلاط      :آلامین در نفت سفید     

 ).O/A(مختلف 

15/1 7/1 5/1 4/1 3/1 2/1 1/1 

 O/A = نسبت فازها
 

                        درصد آلامین
 )حجمی                   (      

76 83 85 - 87 89 93 10% 
41 55 74 87 95 98 99 5% 
4 15 20 40 58 87 98 3% 

 
سفید  حجمی آلامین در نفت   % 10و  % 5،  %3فازهای آلی   برای  

 تایلی   -کیب مک) ایزوترم( هم دما       نمودارهایکانول،   و دودِ  
 یلی برای حلال   تا -کیب هایی از نمودار مک    ونهـنم. شـدند م  یرستـ
 کانول در نفت  دودِ% 3 و% 2 حجمی آلامین به علاوه    % 5و  % 3

 -نمودارهای مک . اند  شده نشان داده  2 و   1های   سفید در شکل  
حجمی آلامین ترسیم   % 3و  % 5،  %10های   تایلی برای حلال   کیب
ذکر این  . مندرج است  5 و نتایج به دست آمده در جدول           شدند

آلامین به علت اشباع نشدن     % 10ل  نکته ضروریست که برای حلا    
 تایلی در نسبت فازی         کیب  -فاز آلی، ترسیم نمودار مک          

10/1O/A= تکمیل نگردید، لذا پارامترهای دقیقی از آن به دست 
 .نیامد
 

 
 

 .روزینککانول در دودِ% 3و % 5تایلی برای آلامین  -کیب نمودار مک -1شکل 

 

 
 

 .در کروزین% 2دودِکانول و % 3ی آلامین تایلی برا -کیب دار مک نمو-2شکل 
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 تایلی در استخراج اورانیوم از محلول       -کیب پارامترهای مهم مک   -5جدول  
 .ط دمای محی دراسید سولفوریک

 بازده
جداسازی

غلظت 
 اورانیوم
در فاز آبی
 باقیمانده
(mg/l) 

شیب 
 خط

عملکرد 
(O/A)

 ظرفیت بارگیری
)mg/l( 

(Loading Capacity) 

تعداد
احلمر

لازم
حلاّل آلی

90% 20 91/1 2500 2 
،336آلامین 

حجمی% 3

90% 20 8/3 5000 2 
،336آلامین 

حجمی% 5

 . دقیقه3، زمان اختلاط mg/L 1200 غلظت اورانیوم اولیه
 

شود که    های آزمایشی نتیجه گرفته می         مجموعه فعالیت  از   
ان نفت سفید به عنو    کانول در    دودِ% 2 اآلامین ب % 3حلال آلی    

  و ظرفیت بارگیری آن           را دارد  کننده، حالت بهینه          رقیق

mg/l2500  از این حلال با ترکیب    کار  لذا در ادامه    .  اورانیوم است
 .ه استدرصد فوق استفاده شد

 TBP دیگـر مـاننـد  ی   ـای آل  ـه لالـر ح  ـ اث  بـرای بـررسـی  
کانول  دودِ  - نفت سفید    - سیستم آلامین    بر) فسفات وتیل بتری(

د که در اثر اضافه کردن        ش مشاهده    و ی انجام گرفت  یاهآزمایش
TBP    ؛یابد کننده، میزان استخراج کاهش می        به حلال استخراج 

ات جامد   ع ذرّ  سازی موجب تجمّ     عاری همچنین در مرحله        
در .  که نامطلوب است   شود کلوئیدی در سطح مشترک دو فاز می      

اری پادهمکرد یا    )3(همکرداری پدیده    ۀ مشاهد برای ،این مرحله 
 و  پیشیناز کارهای   . های بیشتری نیاز است    ا و فعالیت  هزمایشآ به

یند اد که دمای فر    ش در این کار تحقیقاتی، مشخص         هاتکرار آن 
 در ادامه   بنابراین ؛ثیر چندانی بر درصد استخراج ندارد     أاستخراج ت 

 صورت گرفت  همان دمای محیط       در   یند استخراج،     اکار، فر  
 .)بود oC 25 الی oC 20 دمای آزمایشگاه که در حدود(

 
 سازیاری ع 3-3

یند استخراج، اورانیوم از فاز اسید سولفوریک             اپس از فر    
های مزاحم به طور انتخابی وارد فاز آلی                  محتوی ناخالصی  

  کانولحجمی دودِ % 2 + 336-حجمی آلامین % 3(کننده   استخراج
در مرحله بعدی این اورانیوم به فاز آبی           . شود می) نفت سفید  +
. نامیده اندسازی   رییند عا افررا  شود که آن      برگردانده می  یناسبم

یند متفاوت خواهد   ا، محصول این فر   ری سازبسته به نوع محلول عا    
ساز اری م به عنوان عامل ع     و اگر از کربنات سدی     ،برای مثال . بود

 )ADU( اورانات دی استفاده شود، محلول منجر به تولید آمونیوم       
کربنات استفاده شود،      بی حلول آمونیوم   چنانچه از م      ؛گردد می

 است که منجر به     )AUTC(  کربنات اورانیل تری محصول آمونیوم 
  .شود  می)AUC(کربنات  اورانیل تولید آمونیوم

م به عنوان    ودر این کار تحقیقاتی، از محلول کربنات سدی            
البته از آمونیوم سولفات،     . استفاده شده است   سازی  ری عامل عا 

های قلیایی   م و بسیاری از محلول    ود، هیدراکسید سدی  م کلرای وسدی
توان استفاده کرد، ولی       فاز آلی می    ری سازی عا هم برای دیگر  

دهد که کربنات       نشان می    پیشینتجارب موجود و اطلاعات         
 ؛سازی در دو مرحله صورت گرفت     ری عا. تر است  م مناسب وسدی

، =O/A 1/1  آبی  و  آلی های دقیقه، نسبت فاز    4زمان اختلاط    
وزنی کربنات  % 15معادل  سازی  ری ی محیط و محلول عا      هادما

 + حجمی آلامین % 5(برای حلال آلی     ه عنوان مثال،  ب. سدیوم بود 
 اورانیوم در محلول     قدارم) نفت سفید  + کانولحجمی دودِ % 3
% 3 (حلال آلی بدست می آید و برای        mg/l6300 ازیاری سع

  ،) سفید  نفت + کانولحجمی دودِ  % 2 + حجمی آلامین  

mg/l3100 مشاهدات نشان داد که اورانیوم         . می شود حاصل
 10کمتر از     (استباقیمانده در این مرحله در فاز آلی، ناچیز              

 جهت استخراج دوباره اورانیوم     فاز آلی مجدداً  . )گرم در لیتر   میلی
 .شود یند استخراج برگردانده میابه فر
 

 گیری رسوب 3-4

 محلول   ۀلیهای اوّ   ناخالصیپس از جداسازی اورانیوم از            
سازی، اورانیوم رسوب   اری فروشویی و وارد شدن آن به محلول ع       

 اضافه  ا ب ، محلول عاری سازی   pH مرحلهدر این    . شود داده می 
 در این    ؛شود رسانیده می  2کردن اسید سولفوریک به حدود          

4[ حالت اورانیوم به صورت     
3

-)4SO(2UO [     در محلول اسید
  موسپس با اضافه کردن محلول آمونی          . وجود خواهد داشت    

)OH4NH(     خالص  نسبتاًرنگ  های زرد   بلور، اورانیوم به صورت 
ADU) کند رسوب می ) اورانات دی آمونیوم .pH   در این  محلول

به ) موازنه نشده  (معادله واکنش  . باشد  می  9 الی     8مرحله بین     
 :عرضه می شودصورت زیر 

 

2[UO2(SO4)  4
3

- ] + 6NH3           (NH4)2U2O7 + 4SO-2
4 
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» 50±5« رسوب  گیری مناسب تر در حدود        براییند  ادمای فر 
و گذراندن از صافی       پس از     .  کنترل شد    درجه سانتی گراد  

جداسازی رسوب زرد رنگ از محلول محتوی آن، رسوب                 
ADU حل و به گروه آنالیز فرستاده       % 5 در اسید نیتریک      دوباره

  . استمندرج 6 آنالیز محصول در جدول نتیجۀ. شد

 جدول مشاهده می شود که درصد خلوص محصول در          در این 
 .است بزرگترمقایسه با سایر فلزات مزاحم، بسیار 

 
 ه کردنکلسین  3-5 

به ) اورانات دی آمونیوم( زردرنگ    ADUگذراندن  پس از    
سوب ابتدا در دمای     ر،  از صافی  )7O2U2)4NHفرمول شیمیایی   

10 مدّت در   oC800-700 سپس در دمای     ،محیط خشک می شود  
 این  . گردد ساعت به اکسید اورانیوم تیره رنگ تبدیل می            15تا  

 محصول مخلوطی از اکسیدهای مختلف اورانیوم                          

...),8O3U ,3UO ,2UO(        بطور  است که نسبت استکیومتری آن
 و به عنوان محصول خالص سازی اولیه         استشده  ن هشناختکامل  

در (و به فروش می رسد         می شود  حمل و نقل    )8O3U(اورانیوم  
  ). به آن کیک زرد می گویند       ، اشتباه مصطلح  ابرخی از موارد، ب    
 : شودمی پیشنهاد  به صورت زیره شدنیند کلسینامعادله شیمیایی فر

 
 
 

خارج عمل  رسد آب از محیط        می oC260 به    ماهنگامیکه د 
متصاعد و با     oC370-320شود، سپس آمونیاک در دمای           می

در . شود نیتروژن نیز به تمامی خارج می        oC450دما تا    افزایش  
 ، برخی از هیدراتهای اورانیومی       )به بالا  oC500(دماهای بالاتر    

3UO مانند O2H2/1+3UO    ماهایید که در د      آبه وجود می 

oC800-600        8 شکسته شده و بهO3U،     آب و اکسیژن تبدیل  

 .شوند می

ید شده به همراه     تول ADU گرم   5470/4 ،هادر یکی از آزمایش   
 قرار   ه کردنتحت عمل کلسین    ) بدون خاکستر  ( کاغذ صافی  

دهد،   تغییرات وزن نمونه برحسب دما را نشان می        7جدول  . گرفت
 . ساعت است2هر دما، در حدود ت ماندگاری در مدّ

 در اثر از بین رفتن کاغذ       oC300و   oC200تغییر ناگهانی بین    
 رسوب تیره رنگ   .  گرم است   8415/1صافی به وزن تقریبی        

به دست آمده، محصول نهایی است و           )  مشکی تیره   -ای قهوه(
 یک گرم از.  است8O3Uی آن ـایـول نهـرمـود که فـش یـرض مـف

 و به گروه آنالیز  کردهاین محصول را دوباره در اسید نیتریک حل  
شود که درصد     از آنالیز اورانیوم موجود مشخص می       . فرستیم می

 است، همچنین با محاسبه        8O3Uوزنی  % 70خلوص محصول    
بیلان جرم  (مقدار اورانیوم اولیه و میزان اورانیوم بازیابی شده               

  .گردد گزارش می% 85، درصد بازیابی حداقل )گیرد صورت می
 

   بحث3-6

 معدن منطقه     6مالی   ومیزان و نوع اورانیوم موجود در آن            
ازی خشومی یزد به صورتی است که امکان جداسازی و خالص س          

بدست  ارزیابی کامل شرایط      برای. د به طور عملی وجود دار      آن
های مختلفی در زمینه          اورانیوم از این معدن فعالیت           آوردن

 .موردنیاز استآن سازی  خالصو استخراج 

 در سنگ معدن،    )Mo( مه به پایین بودن میزان مولیبدنیو     با توجّ 
زیرا . است ها  یکی از بهترین گزینه         336-استفاده از آلامین    

-مولیبدنیوم رقیب اصلی اورانیوم در سیستم استخراج با آلامین            
 336- که استفاده از آلامین    ندا نشان داد  هنتایج آزمایش .  است 336

کانول در   دودِ% 3الی% 2حجمی بعلاوه     % 5یا   % 3به میزان     

 .)ADU) mg/lآنالیز محلول حاصل از انحلال رسوب  -6جدول 

U Al As Ca Cu Fe K Mg Mo Na Si V 
1085 4/1 4/0 4/1 02/0 13 1/0 5/0 8/0 4/1 6/4 02/0 

 
 .ا برحسب دم8O3U  تا مرحله تولیدADUتغییرات وزنی رسوب  -7جدول 

 )oC(تغییر درجه حرارت  100 200 300 400 500 600 700 800

 ADU(g)تغییر وزن  5470/4 3412/4 7653/2 6338/2 6333/2 6332/2 6309/2 5851/2

9(NH4)2U2O7                      6U3O8  +14NH3   +10H2O  +2N2  + 2/5 O2 
دمای درون کوره

800-700  
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گران قیمت ه به   با توجّ . دهد  سفید نتایج مناسبی به دست می       نفت
 %3 حلال آلی بنابـراین است،  ر ارجحـت لال رقیق ـآلامین، ح بـودن  

 نفتکانول به همراه    حجمی دودِ % 2 بعلاوه   336-جمی آلامین ح
 سیستم استخراج پیشنهاد        برای) رغیر معطّ  (سفید آلیفاتیک      

 .شود می

آلامین، % 3م شده برای فاز آلی        تایلی رس  -کیب نمودار مک 
ل به طور جریان     مرحله استخراج با حلاّ    2دهد که در طی      نشان می 

اورانیوم از محلول فروشویی جداسازی         % 90متقابل، بیش از       
هنگام .  است  ≅2/1O/A در این حالت نسبت فازها        . شود می

م  این پارامترها بسیار مهّ       ،)کارخانه اصلی ( در    عملیات پیوسته 
 .شود گزارش می mg/l2500ظرفیت بارگیری .  ندباش می

، پس از     )کانولدودِ(کننده     درصد اصلاح    ودن مقدار  با افز  
. شود می  مشاهده  درصد مشخص، فاز سوم مجدداً        رسیدن به     

فاز سوم  ) به طور دستی   (شدید دکانتور    با به هم زدن       همچنین  
 .ایجاد می شودبیشتر 

ه خراج ندارد و با توجّ    یند است ا فر برثیر چندانی   أدرجه حرارت ت  
 محلول بررسی   pH، تغییرات درصد استخراج با       یبه محیط اسید  

 .شده استن

وزنی % 15عاری سازی اورانیوم از فاز آلی به آسانی با محلول           
% 90در طی یک مرحله بیش از        . کربنات سدیوم صورت گرفت   

% 95 مرحله، بیشتر از       2اورانیوم عاری سازی گردید و در طی           
 . عاری سازی شداورانیوم

 به دست آمده، از نظر فنی مورد قبول بوده و              ADUرسوب  
 نهایی از نظر       8O3Uخلوص مناسبی دارد و محصول           درجۀ   

در این حالت     . باشد المللی مورد قبول می        استانداردهای بین  
بوده ) 8O3Uنسبت به   (خلوص  % 70 دارای   8O3Uمحصول نهایی   

% 85وشویی اولیه، بیش از     و بازده جداسازی اورانیوم از محلول فر      
 .گردد گزارش می

به % 85یند، افزایش بازده جداسازی از        اه به شرایط فر    با توجّ 
ها و کارهای آزمایشگاهی     نیازمند فعالیت %) 95بیش از   (حداکثر  

 .باشد بیشتری می

 )Synergistic effect(همکردار  خواص  مطالعه  در مورد    
های زیادی    فعالیت  و اسید سولفوریک   336-سیستم حلال آلامین  
ل  که افزودن حلاّ   ندا نشان داد  هنتایج آزمایش . صورت نگرفته است  

 .ثیر منفی داردأت) عامل شوینده به عنوان TBP(فسفات  وتیل بتری

 .رسد  به نظر مییا عمل مناسبه ادامه آزمایشورد،در این م

 در فاز آبی    336-در این کار تحقیقاتی، میزان انحلال آلامین       
 برای. تعیین نگردید  ) کنندهری فوریک و یا فاز عا        اسید سول  (

  به دلیل قیمت نسبتاً    ،احداث کارخانه احتمالی، بررسی این پارامتر     
 .هاست یکی از مهمترین فعالیت، 336-بالای آلامین

 

  نتیجه گیری-4
د که امکان جداسازی اورانیوم     نده نتایج بدست آمده نشان می    

،8O3U خلوصدرجۀ  . اردوجود د  )6آنومالی  (از معدن خشومی    
. است% 85بازده جداسازی اورانیوم بیش از      . شود گزارش می % 70

 است که امکان فروشویی        صورتی اورانیوم در سنگ معدن به      
  مرحله استخراج متقابل با حلال آلی        2با  . وجود دارد آن  معمولی  

 2،  »نفت سفید +  کانلدِ دو حجمی نرمال  %2 + حجمی آلامین % 3«
سدیوم امکان   کربنات وزنی بی % 15ازی با محلول     مرحله عاری س 

یند ادر مراحل بعدی، فر    . جداسازی مناسب اورانیوم وجود دارد     
نتایج کلی نشان   .  فاز آلی باید بررسی شوند       )4(پالایشو   شستشو

یند اسازی فر  ر در بهینه  ثّؤد که به منظور تعیین پارامترهای م       نده می
 یاه، آزمایش 6آنومالی   سازی اورانیوم از معدن خشومی،       خالص

 . استلازمبیشتری 
 

 تشکر و قدردانی

دانیم از مساعدتهای ریاست محترم مرکز           بر خود لازم می     
 فراهم آوردن امکان انجام این        مورد  در YCPآرایی و طرح     کانه

همچنین انجام این کار تحقیقاتی        .پروژه تحقیقاتی تشکر نماییم    
آرایی ممکن نبود،     کانه بدون یاری گروه فروشویی و آنالیز مرکز       

لذا جا دارد که از همکاری صمیمانه آن سروران نیز تشکر و                   
 .قدردانی نماییم

 

 :پی نوشت ها
 

1- Stripping 

2- Atomic Absorption 

3- Synergistic 

4- Scrubbing 
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