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  يكشماره ، دوبيست و سال                    انتقال  جداسازي و پديده هاينشريه 

 
 ون كارخانه فرآوري اورانيوم ياورانيوم از پسماند جامد رآكتور فلوريناس بازيافت

  حلال روش استخراج با استفاده از با

  )يادداشت پژوهشي(
 

 )3(محمد صمدفام                    )2(احد قائمي                )1(اكرم رحمتي
 

وري اورانيوم با استفاده از روش آاز پسماند راكتور فلوريناسيون كارخانه فراورانيوم  بازيافتعملياتي در اين تحقيق پارامترهاي  كيدهچ
غلظت اسيد و  رقيق كننده،نوع ، تماس دما، زمانمورد بررسي عبارت بودند از  پارامترهاي .گرديدبصورت تجربي بررسي استخراج حلالي 

آلي به با نسبت فاز  ميلي گرم بر ليتر 2200تا  450 اورانيوم استخراج در محدود غلظت هاياورانيوم موجود در محلول آزمايشاوليه غلظت 
داراي بيشترين  اورانيوم دما درصد استخراجترين در پايين داد كهنتايج نشان  ودر دماهاي مختلف انجام شده  هاآزمايش .گرديدانجام  2آبي 
در مقايسه با رقيق با رقيق كننده كروزن  استخراجكه و نتايج نشان داد هاي مختلف استفاده شد از رقيق كننده هادر آزمايش. باشدمي مقدار
تجربي نتايج  و گرفت صورتمختلف  هايكننده عاريبا استفاده از  سازيعاريهاي آزمايش. باشدمي مقدار بالاترينداراي هاي ديگر كننده

  .دوشمي عاري سازياورانيوم در فرآيند  بالاترين بازيافت موجبفسفريك اسيد مولار  1.5محلول نشان داد كه 

  .جامد فسفات، پسماندبوتيل اورانيوم، استخراج با حلال، تري يكليدهاي واژه
  

Uranium Recovery from Solid Waste of a Uranium Conversion Facility’s 
Fluorination Reactor by Using Solvent Extraction Method 

A. Rahmati                  A.Ghaemi                     M. Samadfam 

 
Abstract   In this research, operational parameters of uranium recovery from the waste product of a 
uranium conversion facility’s fluorination reactor were investigated experimentally using solvent 
extraction method. In this work, the effect of parameters such as temperature, contact time, type of 
diluent, acidity of the solution, and initial uranium concentration were investigated. The extraction 
experiments were carried out at uranium initial concentration range of 450-2200 mg/l and organic to 
liquid phase ratio of 2. The experiments were conducted at different temperatures and the results showed 
that at lower temperatures, the extraction of uranium has its maximum value. Different diluents were 
used in the experiments and the results revealed that when kerosene is applied, the amount of extraction 
has its highest value. The stripping experiments were carried out using different stripers and the 
experimental results indicated that using a 1.5 M phosphoric acid solution results in the highest uranium 
recovery in the striping process.   
 
Key Words Uranium, Solvent Extraction, Tri-Butyl Phosphate (TBP), solid waste.  
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  مقدمه
 انـرژي درصـد كـل    16حدود با توجه به اينكه امروزه 

تقريبـا  ( شودمي تامين ايهسته از انرژيصرفي جهان م
، اورانيـوم نقـش مهمـي در    )گيگاوات الكتريكي 3500

منابع ايـن عنصـر بـا ارزش محـدود      .توليد انرژي دارد
و افـزايش   ايهسـته  ژيتوسـعه تكنولـو  بوده و بعلـت  

افـزايش يافتـه    ايـن مـاده  مصرف  ايهاي هستهنيروگاه
 مراحل مختلف توليد و مصرف اورانيـوم باعـث   .است

اي در كشـورهاي هسـته   پسـماند  ي ازايجاد حجم زياد
 اسـت  با توجه به منـابع محـدود لازم   . [2-1]شده است

اين عنصر از پسماندها جدا شده و به چرخـه مصـرف   
 هـاي مختلـف چرخـه سـوخت    قسـمت در  .گـردد  باز

بوجـود  با تركيبـات مختلـف   اورانيوم  پسماند ايهسته
اورانيـوم  هاي مهم توليد پسماند يكي از قسمت. آيدمي

ــور فلوريناســيون  ــياكســيد ديراكت ــوم م  .باشــداوراني
بازيافت اورانيوم موجود در اين پسـماند از نقطـه نظـر    

و  )هداري از منابع اوليه اورانيومگحفاظت و ن(اقتصادي
محـيط  ورود اين عنصر به  يري ازگجلو(زيست محيطي

بـراي   . [3]باشـد مـي حـائز اهميـت    )غـذايي  چرخهو 
، با توجه به تركيب آنهـا  هااستخراج اورانيوم از پسماند

 تبـادل استخراج بـا حـلال،    از جمله مختلفهاي روش
يوني، اسمز معكوس، رسوب شيميايي، جذب شيميايي 

هاي در ميان روش .و جذب سطحي پيشنهاد شده است
روش استخراج با حلال بعلت داشتن مزاياي  ،ارائه شده
 استفاده در شرايط مختلف عملياتيامكان  مانندمختلف 
و  لابراي پسماندهاي با غلظت اورانيوم بامؤثر ، مناسب

روش استخراج بـا   .رسدتر به نظر ميعملي هزينه پائين
 عناصـر  در آنكـه   بـوده ينـد شـيميايي   آفرحلال يـك  

موجود در فاز آبي براي تشكيل كمپلكس آلـي بـا يـك    
مورد نظر از فاز آبي وارد  عنصرو  دادهماده آلي واكنش 

سينتيك  .[9-4]گيردو استخراج صورت مي شدهفاز آلي 
و  بـوده  پيچيـده مايع -مايعحلالي استخراج مكانيسم  و

   نــاهمگنشـامل نفــوذ و واكـنش شــيميايي در سيسـتم    
تفسـير رفتـار سـينتيكي سيسـتم      حـال با ايـن   .باشدمي

ارامترهـاي اقتصـادي مهمـي    پوجـود  استخراج به دليل 
 هنتيجدر ن، و آس از پي در اختلاط و گون زمان ماندچ

بسيار بـا اهميـت    حلال مصرفيو حجم  ظرفيت واحد
  .باشدمي

 فرآينـد  ،جديـد هـاي  بعلت توسعه و توليد حلال  
ــلال  ــا ح ــتخراج ب ــي  اس ــاي مختلف ــله ــوم  مث پترولي

ــري  (Petroleum Sulfoxid (PSO))سولفواكســايد ، ت
، تـري  (Tri Butyl Phosphate (TBP))بوتيـل فسـفات  
، (Tri Isodecylamine (Alamine310))ايزودسيل آمـين 

 Hydroxy-2) نونيل استوفنون اكسيم-5هيدروكسي -2

5-nonyl accetophenone Oxime (LIX 84)) دي ،
،  (Dipentyl SulfOxide (DPSO))فنيـل سولفوكسـايد  

ــيد  ــاميك اس  Hydroxamic Acid (LIX)هيدروكس

 Dodecyl)، دودســيل ساليســيلال دوكســيم  ((1104

salicylal doxime (LIX 622))   تـري   4و4و2، بـيس
ــل  ــل فسـ ـپمتي ــيدنتي  Phosphinic acid فينيك اس

(CYANEX)) (Bis 2,4,4 Trimethylpentyl  ــام   انج
  C10تـا   C8هاي نوع سوم اشـباع نميآهمچنين . شودمي

حـل شـده در حـلال آلـي، در     ) 308و 336مثل آلامين(
  . [10]باشندمياستخراج اورانيوم بسيار پربازده 

همكـاران انجـام    و طي آزمايشاتي كـه كـارلوس   
دريافتنــد كــه حــلال فســفاته بــراي اســتخراج  دادنــد، 

تري نسبت به شرايط مناسب كمپلكس خنثي اورانيوم از
بارونسـلي و   .[11]باشـد هـا برخـوردار مـي   ديگر حلال

-هـايي ماننـد تـري   حـلال  اند ازهمكاران پيشنهاد كرده
 336هايي چون آلامـين فسفات كه نسبت به حلالبوتيل

تري از اورانيـل  داراي قدرت استخراج بـالا  DEHPAو
 بــودههــا نيتــرات و جــذب بســيار پــاييني از ناخالصــي

سازي اورانيوم از سنگ معدن خالص . [12]استفاده شود
فسفات در مقياس صنعتي بوتيلبا استفاده از حلال تري

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  99    محمد صمد فام  –احد قائمي  –اكرم رحمتي 
 

 

ــادا و ســپس در  مــيلادي در 1950در اوايــل ســال  كان
آينـد  اين فر 1953آمريكا نيز در سال . انگليس آغاز شد

تري بوتيل فسفات يك مـاده آلـي    . [13]شروع نمودرا 
داراي مزايـايي نظيـر انتخـاب     بوده كـه فسفردار خنثي 

پذيري و ظرفيت بالاي جـذب اورانيـوم، قـدرت زيـاد     
ها، پايداري نسـبت بـه اسـيد    براي جداسازي ناخالصي

نيتريك در دماي محيط، پايداري نسبت بـه تشعشـعات   
   .باشدقيمت پايين ميراديواكتيو، نقطه جوش بالا و 

متاسـفانه   ،تحقيـق  مطالعـه ايـن   در پسماند مورد  
باعـث  كـه  بـوده   رئواورانيوم داراي تركيبات مزاحم فلو

از بروز مشكلات مختلف مانند سه فاز شـدن سيسـتم،   
و كاهش درصد استخراج بين رفتن حلال به مرور زمان 

بـراي رفـع ايـن مشـكلات، در ايـن تحقيـق       . شـود مي
ماننـد  اسـتخراج اورانيـوم   فرآينـد  ي مختلـف  پارامترها

انتخاب حلال، رقيق كننـده، اسـتريپ كننـده و شـرايط     
بصورت تجربي بررسي شده و مقادير بهينه هر عملياتي 

يك از پارامترها جهت استخراج حداكثر اورانيوم ارائـه  
محاسـبه  همچنين نمودار مـك كيـب بـراي    . شده است

 اسـتخراج اورانيـوم از   تعداد مراحـل مـورد نيـاز بـراي    
ئـه شـده   ارا هاي مختلفغلظت براي مورد نظر پسماند
ديگر اين تحقيق نسبت به كارهاي ارائـه   اهميت .است

شده استفاده از پسماند واقعي راكتور فلوريناسـيون بـه   
كـه در اغلـب تحقيقـات    (هـاي مصـنوعي  جاي محلول
   .باشدمي )شوداستفاده مي

  
  هاي آزمايشمواد و روش 

پسماند بكار رفته در اين تحقيـق  .  دخصات پسمانمش 
ــي    ــفهان م ــوم اص ــه اوراني ــه كارخان ــوط ب ــدمرب  .باش

 اي در مراحل مختلفپسماندهاي چرخه سوخت هسته
لذا هر كدام از پسماندها . تركيبات مختلفي دارند فرآيند

شرايط عمليـاتي و حـلال خاصـي را بـراي اسـتخراج      
ــي  ــود در آن م ــوم موج ــداوراني ــماند. طلب ــور  پس راكت

. باشـد رنگ مي پوردي سبز بصورت جامد فلوريناسيون

موجود در ايـن پسـماند، بـا     ابتدا براي شناسايي عناصر
ــايي شناســايي عناصــر XRFاســتفاده از روش  كــه توان

 از سديم تا اورانيوم را دارد، عناصري با غلظـت بيشـتر  
ppm 300 ارائـه   )1(در جـدول   نمونه موجودند كه در

نمونه پسماند جامد كاملا آسياب و همگـن  . شده است
  .شده و سپس آناليز شده است

  
  تركيب پسماند راكتور فلوريناسيون 1جدول 

جرمي درصد جرمي درصد عنصر   عنصر 
0.74Si 28.64 Fe 

0.53Zn 25.00 Ni 

0.51S 17.57 U 

0.39 Zr 9.08 Cu 

0.36Bi 2.94 K 

0.30Ta 2.58 Al 

0.27Ba 1.75 Nb 

0.26 Ti 1.56 Ca 

0.21Rb 1.56 Cr 

0.13Ga 1.44 W 

0.12Hg 1.20 Hf 

600 ppm Cl 0.75 Mn 

  
-براي انجام آزمـايش .  روش انجام آزمايشات تجربي

اسـتفاده شـده    (Batch)ناپيوسـته  هاي تجربي از روش 
نشان  )1(در اين روش كه شماتيك آن در شكل . است

ارائه شده، براي انجام هر آزمايش ابتدا فازهـاي آبـي و   
آلي جداگانه تهيه شده و در يـك ارلـن بـاهم مخلـوط     

بعد از مخلوط شدن دو فاز، محلول دو فـازي  . شودمي
و در دور شــد حاصــله در دســتگاه لغزاننــده قــرار داده 

. يابـد معيني براي مدت زمان مشخصي هم اختلاط مـي 
ليات نمونه از دسـتگاه خـارج گشـته و    بعد از اتمام عم
شـده  شود دو فاز آبي و آلي از هم جدا فرصت داده مي

  .و فازها آناليز شوند
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  ...جامد رآكتور

 غلظت اورانيوم 

 .باشدآلي مي
ي به فاز آلي 
د اسـتخراج   

محاسـبه   )3

D%E= ×
D+1

ه بـه سـمت    
سـتخراج از   
ب توزيـع از   
ابر بـا يـك،   

  

 اورانيوم از پسماند ج

 مي

غ/  يوم در فاز آبي 
 

 ،Vo حجم فاز آ
از فاز آبيل يافته 

درصـدز آبـي را   
(توسط معادلـه  

×100  

، بـازدهD بـودن   
ي اينكه بـازده ا

سد، بايد ضـريبر
برا D يو به ازا 
. [15-13]باشدي

ا  بازيافت

م از محلول اورانيوم

D= =غلظت اوراني
در فاز آلي          

V ،حجم فاز آبي
انتقالاورانيوم  ي

قدار اوليه در فـا
رصد استخراج ت

صورت بينهايـت
كند و براميل مي

درصد بر 100به 
يت افزايش يابد

ميدرصد  50راج 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
استخراج اورانيومي

a

o

VE= .
1-E V

)2(   
  

Vaكه در آن 

يدرصد جرم
نسبت به مق

د. گويندمي
  .شودمي
)3(  

  
ص در  
رصد مدصد
درصد به 99
نهايبه بي 99

بازده استخر
  

هايحوه انجام آزمايش

 هـاي زمـايش
ايه، لغزاننـده
 كوپـل شـده

  .رد نياز

 TBP لال
بـا تغييـر    ب

 ـتخراج يـون
با ) HNO3(ك

 صورت زير

+2
2UO +2NO

دهـد  ـان مـي
. شـود ج مـي

و رابطـه ايـن
  :وند

شماتيك نحو 1شكل

فاده در انجـام آز
وي ديجيتالي، پا
گاه اسپكترومتر
ير تجهيزات مور

حلا نيوم بوسيله
ع كمـپلكس غالـب

امـا اسـ .كنـد مي
ريكتحيط اسيد ني

2 3UO (NO به  (

-
3 2O +2TBP UO

پذير بوده و نشـا
معادلـه اسـتخراج

و) E( استخراج
شوميزير تعريف

ش

يزات مورد اسـتف
ترازو -1: رتند از

ير، دكانتور، دستگ
I( ،pH متر و ساي

 استخراج اوران
نوع سيد نيتريك

نيتريك تغيير م د
در مح TBPسط 

(2پلكس .2TBP

3 2(NO ) .2TBP

پتواكنش برگش
م  سمت راسـت

، درصد)D(زيع 
ر، به صورت زگ

100 
 

  

  
تجهي  

تجربي عبار
با دور متغير

ICP(القايي

  
نتيكيس

در محيط اس
غلظت اسيد

+2
2UO توس

كمپ تشكيل
  :باشدمي
)1(   

  
اين و  

اورانيوم از
ضريب توز
دو با يكديگ
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  بحثو  نتايج
 ضـريب توزيـع  .  غلظـت اسـيد نيتريـك    اثربررسي 
تغييـر   pHبسته به نوع حلال آلـي بـا    اورانيوم تركيبات

نيز در استخراج اورانيوم توسط حـلال   pH اثر . كندمي
هــاي  در واكــنش. آلــي، بســتگي بــه نــوع واكــنش دارد

افـزايش   بـوده همراه  +Hجانشيني كه با آزاد شدن يون 
pH  ــردد باعــث تســهيل واكــنش مــي در اســتخراج  .گ

آبي اسـيد نيتريكـي ضـريب توزيـع      از محلول اورانيوم
زيـادي بـه غلظـت نيتـرات      وابستگيدر فازها  اورانيوم

 دارد و غلظت نيترات به طور مستقيم بـا غلظـت اسـيد   
تغيييـرات درصـد    )2( شكل .استبوده نيتريك مرتبط 

اسـيد نيتريـك    تغيير غلظت نسبت بهاورانيوم استخراج 
كـه ضـريب    بيـانگر ايـن اسـت   نتايج  .دهدنشان ميرا 

مولار  5توزيع اورانيوم با افزايش غلظت اسيدنيتريك تا 
يابـــد و ســـپس بـــه علـــت رقابـــت  افـــزايش مـــي

بـه علـت تمايـل    ( با اورانيوم TBPو   HNO3كمپلكس
  كــاهش ) TBPاســيدنيتريك بــه اســتخراج توســط    

  . [16-15]يابدمي
هاي استخراج با حلال افزايش درصـد  در سيستم  

ن نيترات را با اثـر عامـل نمكـي    يو افزايشاستخراج با 
افزايش يـون نيتـرات سـبب تشـكيل     . كنندميتوصيف 

) 1(كمپلكس بين يون اورانيل و نيترات بر طبق واكنش 
   .ددگرمي
  

هاي حلال آلي رقيق كننده. رقيق كننده اثر نوعبررسي 
به طور معمول فاقد خاصيت جذب يا واكنش بـا يـون   

ها به تنهايي قادر نيسـتند  يعني رقيق كننده .باشندفلز مي
فلزي را از فاز آبي استخراج كنند، اما آنهـا بـر    هاييون

ايـن امـر را    ؛رفتار استخراج كننده بسيار تـأثير گذارنـد  
توان ناشي از اثر متقابل حلال آلي و ماده رقيق كننده  مي

انتخــاب رقيــق كننــده بــه عوامــل اقتصــادي، . دانســت
هيدروديناميكي، تشكيل فاز سـوم و فاكتورهـاي ديگـر    

هـاي كـروزن،   در اين مطالعه رقيق كننـده . وابسته است

وهگزان مـورد بررسـي   بنزن، دودكان، دكـانول و سـيكل  
 5/473اين بررسي با غلظت اوليه اورانيوم . تگرفقرار 
 سـانتيگراد درجه  25 استخراج دماي گرم بر ليتر وميلي

-رقيـق  نتـايج اسـتفاده از   )2(در جـدول  . انجام گرفت
 .آمـده اسـت  در اسـتخراج اورانيـوم    ي مختلفهاكننده

اسـتخراج بـا   درصـد  دهد كـه بـالاترين   نتايج نشان مي
 .مــده اســتآبدســت ن كــروزرقيــق كننــده اســتفاده از 

بنابراين بقيه آزمايشات با رقيق كننده كروزن انجام شده 
  .است

  
هاي آلي  استخراج كننده.  ليآغلظت حلال اثر  بررسي

ــوده و در نتيجــه در يــك   ــالايي ب داراي ويســكوزيته ب
تركيب، چنانچه غلظت استخراج كننـده افـزايش يابـد،    
ويسكوزيته افزايش يافته و اخـتلاط فازهـا و جـدايش    

با افزايش غلظت از طرفي . شود آنها با مشكل مواجه مي
ــده، تعــداد مولكــول  ــايي اســتخراج كنن هــايي كــه توان

 و در نتيجه افزايش يافته خراج يون اورانيوم را دارنداست
صـد  رو بـه تبـع آن د   يابـد مـي ضريب توزيع افـزايش  

اثـر   )3(در شكل  .يابدنيز افزايش مياستخراج اورانيوم 
درصد حجمي حلال تـري بوتيـل فسـفات بـر درصـد      

هــاي مختلــف محلــول اســتخراج اورانيــوم در غلظــت
ــا  .اورانيــوم نشــان داده شــده اســت امــا در غلظــت ي

درصــدحجمي خاصــي از اســتخراج كننــده، بــه علــت 
 جنتـاي . گـردد رسيدن به تعادل، ميزان استخراج ثابت مي

هاي دهد كه براي غلظتهاي آزمايشگاهي نشان ميداده
ــوم  ــه اوراني و  1750و  1300و  850و  650و  450اولي

بـه   TBPدرصد حجمـي بهينـه    ،گرم بر ليترميلي 2200
ــور  ــب بص ــد  70و  70، 70، 50، 40، 30ت ترتي   درص

 .[17-16].باشندمي
 
از آنجـا كـه بـراي رسـيدن بـه      . هازمان تماس فاز اثر

تعادل و حداكثر درصد استخراج، زمان مشخصـي لازم  
زمــان اخــتلاط فازهــا نقــش مهمــي در درصــد  ،اســت
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استخراج و حداكثر بارگيري فاز آلي در هنگام استخراج 
ز زمان لازم بـراي رسـيدن بـه    هاي كمتر ادر زمان. دارد

، بارگيري كامل اورانيوم توسط فاز آلـي صـورت   تعادل
از آن در كارهاي مقيـاس  تر نخواهد گرفت و زمان بيش

 .گـردد بزرگ سبب زمان بر شدن بي دليل عمليات مـي 
 از زمان اخـتلاط ميزان استخراج با تغيير ، تحقيقدر اين 

فسـفات بـا   تـري بـه تيـل    دقيقه با حلال آلي 400تا  1
رقيق شـده   TBP 30%  ( 1.1 M (حجمي % 30غلظت 

ميلـي گـرم بـر     14/525 محلول مادر حاوي ،در كروزن
و دور  2نسـبت فـاز آلـي بـه آبـي       ،اورانيوم اوليـه ليتر 

ــده ــه   300 لرزانن ــر دقيق ــرار  دور ب ــي ق ــورد بررس م
تغييـرات درصـد اسـتخراج     )4(در شـكل   .[13]گرفت
  نتـايج نشـان   . با زمـان نشـان داده شـده اسـت     اورانيوم

انجـام  اسـتخراج  دقيقـه   150دهد كه تقريبا تا زمـان  مي
زمـان تـاثيري در درصـد    گذشـت  بـا  پـس از  گرفته و 

  نشـان   )4(همچنـين شـكل   . شـود استخراج ايجاد نمـي 
درصـد   95سريع بـوده و   اورانيومدهد كه استخراج مي

 . گرددمياستخراج  يدر زمان خيلي كم اورانيوم
  

  

  
اوليه و نسبت فاز آلي به  ،ميلي گرم بر ليتر اورانيوم 500محلول مادر اسيد نيتريك حاوي اثر غلظت اسيد نيتريك بر درصد استخراج  2شكل 

 رقيق كننده كروزنو  TBP درصد حجمي 20 ،2آبي 

  
  هاي مختلفبراي رقيق كننده ثابت توزيع و درصد استخراج  2جدول 

  
  نوع رقيق كننده درصد استخراج ثابت توزيع

  كروزن 96.6 14.3
  بنزن 96.4 13.4
  دودكان  96.1  12.3
  دكانول 59.8 0.7
  سيكلوهگزان 14.6 0.08
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  اورانيومبر استخراج  TBPتاثير درصد حجمي   3شكل 

  

 تغييرات درصد استخراج با زمان  4شكل 

  
نسبت حجـم فازهـاي   .  اثر نسبت فازهاي آلي به آبي

آبي و آلي نقـش مهمـي در فرآينـد اسـتخراج و ميـزان      
شـود كـه بـا    مشاهده مي. استخراج توسط فاز آلي دارد

افزايش نسبت فاز آلي به آبي، همواره درصد اسـتخراج  
اثر نسـبت فازهـا بـر     )5(در شكل . افزايش يافته است

  نتـايج نشـان   . درصد استخراج نشـان داده شـده اسـت   
، ميـزان ايـن   4به  2دهد كه با افزايش اين نسبت از مي

با توجه به اينكه پس  .باشددرصد مي 1تر از افزايش كم
نسبت فاز آلي تاثير نـاچيزي بـر درصـد    بيشتر افزايش 

توجيه  استخراج دارد و اين مسئله از نظر اقتصادي قابل
 2بنابراين بررسي ساير عوامل در نسبت فـازي   ،نيست

آزمايشـات نسـبت فازهـا، بـا     . انجام گرفته اسـت  1به 
با  TBP ميلي گرم بر ليتر و 473.5غلظت اوليه اورانيوم 

درصد حجمي رقيق شده در كـروزن انجـام    30غلظت 
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  .شده است
  
  . بر درصد استخراج محلول اثر غلظت اوليه اورانيوم 

غلظت اوليه اورانيوم در محلـول يـك عامـل مـوثر بـر      
 )6(شكل  در. باشددرصد استخراج و ضريب توزيع مي

بر درصد استخراج نشـان داده   اورانيوماثر غلظت اوليه 
بـا افـزايش غلظـت     دهد كـه نتايج نشان مي. شده است

اوليه اورانيوم و ثابت بودن ساير عوامل، ميزان استخراج 
شـود كـه شـيب    همچنين مشـاهده مـي  . يابدكاهش مي

شدت اثر گـذاري غلظـت اوليـه اورانيـوم بـر      ( نمودار
زيـرا   .يابدبا افزايش حلال، كاهش مي) درصد استخراج

ــادي در    ــايي زي ــده، توان ــالاي اســتخراج كنن غلظــت ب
اســتخراج دارد و حتــي بــا زيــاد شــدن غلظــت اوليــه  

   .يابداورانيوم، درصد استخراج آن چندان كاهش نمي
  
  

  

  ي بر درصد استخراج اورانيومبآبهيلاثر نسبت فازهاي آ 5شكل
  
  

  
  

 حلال و غلظت اورانيوم اوليه بر درصد استخراج اورانيوم )درصد جرمي(غلظت اثر  6شكل 
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 اثر دما بر ضريب توزيع  7شكل 

  
دما يكي ديگر از پارامترهاي تاثير .  بر استخراجاثر دما 
از آنجاكـه اسـتخراج    .باشـد مير ميزان استخراج گذار ب
گرمازا بوده، افـزايش   TBPم با استفاده از حلال واوراني

. خواهـد داشـت   اورانيـوم دما تاثير منفي در اسـتخراج  
بنابراين در فرآيند استخراج هـر چـه دمـا پـائين باشـد      
استخراج بهتر انجام شده درحاليكه در فرآيند اسـتريپ  

. شـود هرچه دما بيشتر باشد عمل دفع بهتـر انجـام مـي   
كه دما با ميزان  دهدنشان مي )7( نتايج تجربي در شكل

و بهتـر   دارداستخراج و ضريب توزيع رابطه معكـوس  
انجـام   تـر استخراج در دمـاي پـايين   هاياست آزمايش

ن دما بر دالبته شيب كم نمودارها بيانگر كم اثر بو. گردد
درجه افزايش  60طوري كه با  ميزان استخراج است، به

. درصد كاهش يافته است 0.9ميزان استخراج فقط دما، 
 TBPدرصد حجمـي   ،دمامربوط به اثر  هايدر آزمايش

نسـبت   ،مـولار  3درصد، غلظت اسيد نيتريك  30برابر 
 541و غلظت اوليـه اورانيـوم    2حجمي فاز آلي به آبي 

  . [13]رم بر ليتر در نظر گرفته شده استميلي گ
  

 نمودارهاي ايزوتـرم اسـتخراج و مـك كيـب تيـل     
(McCabe-Thiele) . ،در يك سيستم استخراج با حلال

دياگرام مك كيـب تيـل بـراي تخمـين تعـداد مراحـل       

تئوري استخراج به روش متقابل براي رسيدن به ميـزان  
  استخراج مـورد نظـر يـون اسـتخراج شـونده، بـه كـار        

فازهاي آبي و آلـي   يتعادلمنحني  )8(در شكل . رودمي
آورده شــده  TBPبــراي درصــدهاي حجمــي مختلــف 

ين نمودار براي تعيين تعداد مراحـل تئـوري در   ا. است
  .رودفرآيند استخراج اورانيوم از پسĤب ها بكار مي

نشـان   را منحني تعـادلي و خـط كـار     )9(شكل   
 ـ شـود كـه  مشاهده مـي بعنوان مثال  .دهدمي راي يـك  ب

بـراي  بر ليتـر  ميلي گرم  500محلول با غلظت اورانيوم 
مرحلـه تئـوري    يـك اورانيوم تنهـا  درصد  95 استخراج
تـوان تعـداد مراحـل    از اين نمودار مـي  .[13]لازم است

هاي اوليه مختلف اورانيوم تئوري مورد نياز براي غلظت
 .را بدست آورددر محلول آبي 

 
سـازي فـاز آلـي     عارياز هدف . فاز آلي عاري سازي

دار شده، انتقال اورانيوم از فازآلي بـه فـاز آبـي     اورانيوم
گرمـازا   TBPاز آنجا كه فرآينـد اسـتخراج بـا    . باشدمي

 .باشدسازي مفيد  تواند براي عاريبوده، افزايش دما مي
هاي مختلفي براي بازيـابي  كنندهعاري براي اين منظور 

البته آب خـالص   .شده است استفادهآلي  فازاز  اورانيوم
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اسـتفاده شـود    كننـده  عاريتواند به عنوان عامل  هم مي
از  گيري از هيـدروليز اورانيـوم، معمـولاً   ولي براي جلو

در جـدول  تجربـي  نتـايج   .شود آب اسيدي استفاده مي
ــولار  1.5دهــد كــه اســيد فســفريك  نشــان مــي )3( م
)H3PO4 ( حـلال   اورانيـوم از  بازيافـت بيشترين درصد

مـولار   4.5امـا اسـيد فسـفريك     .باشـد را دارا مـي  آلي

علت اين امر اين . نداردعاري سازي بازدهي بالايي در 
 مـولار  2تا  1/0هاي اسيد فسفريك در غلظتاست كه 

  UO2(H2PO4)2مثـل قـوي   نسـبتاً اورانيوم كمـپلكس  با 
جـدا كـرده و    TBPدهـد و آن را از حـلال   تشكيل مي

   .كندوارد فاز آبي مي

  

  

 TBPدر درصدهاي حجمي مختلف نمودار تعادلي استخراج   8شكل 

 

 ميلي گرم بر ليتر اورانيوم  500همراه با خط كار براي محلولي با غلظت  استخراج مك كيب تيل ينمودار تعادل  9شكل 
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  هاي مختلففاز آلي با عاملعاري سازي نتايج   3جدول 

درصد
 بازيافت كل

درصد بازيافت  از
 فاز آلي

 ثابت توزيع
 )آبي به آلي(

غلظت 
  كنندهعاري عامل   )مولار(

  4.5 0.3 22.6 21.5  اسيد فسفريك  1.5 26 96.3 90.9
64.4 68.2 2.1 1.1  

  4.5 1.8 64.3 60.7  اسيد سولفوريك
25.9 27.4 0.4 9  
18.8 19.9 0.2 0.1  

  0.5 1.6 61.7 58.3  كربنات سديم
49.2 52.1 1.1 2  
23.1 24.4 0.3 0.1  

  0.5 0.2 20.2 19.0  كربنات آمونيوم
4.4 4.7 0.05 2  
  هيدروكسيد سديم  1 0.2 18.4 17.4
  اسيد كلريدريك  3 0.04 3.8 3.6
  7.2 0.01 1.4 1.3  اسيد نيتريك  2.8 0.02 2.2 2.1

  
  نتيجه گيري

در اين تحقيق پارامترهاي موثر بر استخراج اورانيـوم از  
فاز آبي حاصل از پسـماند كارخانـه اورانيـوم اصـفهان     

اسـتخراج   هايآزمايش. بصورت تجربي بررسي گرديد
مقادير بهينه در شرايط مختلف عملياتي انجام گرديد و 

نتـايج  . براي استخراج اورانيـوم بدسـت آمـد    پارامترها
هـاي بـا غلظـت اسـيد     تجربي نشان داد كه در محلـول 

ــك  ــدار را دارا    5نيتري ــالاترين مق ــتخراج ب ــولار اس   م
هـاي مختلـف انجـام    با رقيق كنندهها آزمايش. باشدمي
و كروزن به عنوان بهتـرين رقيـق كننـده انتخـاب      هدش

  . گرديد
درصـد حجمـي بهينـه    ه نتايج تحقيق نشان داد ك  
TBP  در فـاز آبـي   اورانيـوم با غلظت اوليه در فاز آلي 
هاي سينتيكي نشان داد كـه  دادههمچنين . باشدميمتغير 

. رسـد به تعـادل مـي  دقيقه  150 بعد از استخراج حدودا
 ـآفازهاي هاي مختلف در نسبت هاآزمايش  ـي بـه آ ل ي ب
آلي به  فاز داد با افزايش نسبت نشان نتايجو  شدانجام 

ــه علــت   آبــي اســتخراج افــزايش يافتــه اســت ولــي ب

بـه عنـوان    2 آبي به آلينسبت فاز ملاحظات اقتصادي 
همچنين مشاهده شد كـه   .بهترين نسبت انتخاب گرديد

بـر درصـد اسـتخراج     در محلـول  اورانيوم اوليه غلظت
و با افزايش آن درصد استخراج كاهش يافتـه   بودهموثر 
بـه جـاي    اورانيوم يخيلي بالاهاي لذا در غلظت .است

افزايش درصد استخراج كننده بهتر اسـت اسـتخراج در   
  .مراحل بيشتر انجام گيردتعداد 

داد كه دما  دما نشانمربوط به اثر هاي آزمايش
دارد و در دماهاي  اورانيوم تاثير ناچيزي بر استخراج

هاي راساس دادهب. گيردتر استخراج بهتر انجام ميپائين
توان ميتئوري نشان داد كه با يك واحد  نتايج ،ايزوترم

بعد از عمليات استخراج . رسيد ،درصد استخراج 95به 
قرار عاري سازي هاي مختلف مورد فاز آلي با محلول
اسيد فسفريك  محلول باعاري سازي گرفت و بهترين 

   . مولار بدست آمد 1.5
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