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 چکیده
یندی اهای فرحاوی اورانیم حاصل از عملیات آنالیز بر روی حجم زیادی از نمونه اسید فسفریکیر شرکت سوره، مقدار قابل توجهی پساب د

دو  هدف،. برای نیل به این باشدپژوهش میاین  هدفترین مهم 6UFدر چرخه تولید گاز  آنبازیابی اورانیم و استفاده بهینه از  .گرددتولید می

رقیق شده  EHPA2Dو  TBP هایکنندهاستفاده از استخراج روش اول،رد بررسی قرار گرفته است. روش برای بازیابی اورانیم از این پساب مو

 آن توسط محلول  %95که  ،شوداورانیم از پساب آزمایشگاه استخراج می %98نشان داد که تا با این روش ها نتیجه بررسیاست.  با کروزن

یند دو افر ،ت است. در این بررسییتیونگیری اورانیم با استفاده از سدیم دیرسوب دوم قابل استریپ است. روش از فاز آلی آمونیمکربناتبی

 دهد که با استفاده از سدیم . نتایج این روش نشان میاست مورد مطالعه قرار گرفته ،ای بازیابی اورانیم از پساب اسید فسفریکیمرحله

یابد و این کاهش کاهش می ppm 2/0 از ترها به کمغلظت اورانیم در محلول صاف شده از رسوب ،ایگیری دو مرحلهبا رسوب تییونتدی

 توسطگیری برای بازیابی اورانیم از پساب اسید فسفریک استفاده از روش رسوب ،باشد. بنابراینمی %99/99 حد ای درمعادل بازده ،غلظت

 .شودپساب توصیه می نوع تری است و برای اینروش مناسباستخراج حلالی روش ت در مقایسه با یتیونسدیم دی
 

 تی، سدیم دی تیونTBPو  EHPA2Dفسفریک،  بازیابی اورانیم، پساب آزمایشگاهی، اسید :هااژهکلیدو
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Abstract 
In SOOREH Co, a significant amount of uranium-containing phosphoric acid wastewater from analytical 
operations is produced on a large volume of process samples. Uranium recovery and its optimal use in 
the UF6 gas production cycle is the most important goal of this research. To achieve this goal, two 
methods for the recovery of uranium from this wastewater have been investigated. The first method is to 
use TBP and D2EHPA extractant diluted with kerosene. The results of this study showed that up to 98% 
of uranium is extracted from laboratory wastewater, 95% of which can be stripped from the organic 
phase by ammonium bicarbonate solution. The second method is to precipitate uranium using sodium 
dithionite. In this study, the two-step process of uranium recovery from phosphoric acid wastewater has 
been studied. The results of this method show that using sodium dithionite with two-stage precipitation, 
the concentration of uranium in the filtered solution of sediments is reduced to less than 0.2 ppm and this 
reduction in concentration is equal to the efficiency up to 99.99%. Therefore, the use of the 
sedimentation method to recover uranium from phosphoric acid wastewater by sodium dithionite is a 
more appropriate method compared to the solvent extraction method and is recommended for this type of 
wastewater. 
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 مقدمه. 1

گردد. به تناسب در کنار هر محصول صنعتی، پساب تولید می
نوع عملیات صنعتی، پساب تولیدی ساختار شیمیایی متفاوتی 

داری و جداسازی عناصر با ارزش و دارد. امروزه آمایش، نگه
ها از نظر میزان بندی پساببقهکاهش حجم پساب و ط

ترین ز اهمیت است. اورانیم و رادیم مهمیآلایندگی بسیار حا
ای به شمار های هستهزا در پسابهای پرتوزای سرطانهسته

ای علاوه بر های مایع در یک تأسیسات هستهروند. پسابمی
مواد رادیواکتیو معمولاً حاوی عناصر سنگین از جمله آرسنیک، 

های منگنز، مس، زیرکونیم، باریم، سولفات آمونیم، حلال نیکل،
-، Cl-ها با زنجیره بلند، آلی، آمین

3NO  و ترکیبات زیستی نیز
کنند تا چرخه حیات موجودات . امروزه سعی می]2، 1[ هستند

ترین آسیب زیستی را از این زمین تا حد ممکن کم روی کره
های آنالیز و مواد دریافت نمایند. پساب تولیدی در آزمایشگاه

ها و های متفاوت از آنیونتحقیقاتی به لحاظ حضور گونه
تری نسبت به ها و مواد آلی، معمولاً ساختار پیچیدهکاتیون

نترل کیفیت های کپساب یک واحد صنعتی دارند. در آزمایشگاه
1UCF پساب مایع حاوی اورانیم حاصل از عملیات آنالیزهای ،

 یندی تولید اهای فرمختلف بر روی حجم زیادی از نمونه
 در  TUو  U+4گیری غلظت گردد که به دلیل اندازهمی

های مختلف به روش تیتراسیون وانادومتری در محیط محلول
اورانیم موجود در اسید فسفریک، ماهیت اسید فسفریکی دارد. 

این پساب معمولاً، غلظت بالایی دارد و جهت استفاده بهینه از 
ای و رفع آلودگی از محیط زیست باید بازیافت انرژی هسته

گیری، تبادل های رسوبهای متعددی از جمله روششود. روش
 شناورسازییونی، جداسازی غشایی، استخراج حلالی و روش 

محلول اسید فسفریک توسعه داده برای جداسازی اورانیم از 
گیری اورانیم از محیط اسید . در روش رسوب]1[ شده است

فسفریک لازم است تا اورانیم به فرم چهار ظرفیتی باشد. برای 
ظرفیتی در محیط اسید فسفریک، از آهن احیاء اورانیم شش
اسید  pHء شدن اورانیم، کنند. بعد از احیافلزی استفاده می

شود. در این شرایط فسفات خنثی می 2برابر  pHفسفریک تا 
که یون فلوئور کند. در صورتیچهار ظرفیتی اورانیم رسوب می

کافی در محیط حضور داشته باشد، تترا فلورید اورانیم رسوب 
توانند اورانیم در محیط اسید های بیسموت میکند. نمکمی

های کلیت ند. در روش تعویض یونی از رزینفسفریک احیاء کن
فسفین برای دی -های هیدروکسیها کاتیونی حاوی گروهکننده

 جذب اورانیم از محیط اسید فسفریک مورد بررسی قرار 
 هایبخشگر با های مبادلهاند. با این روش، در واقع گروهگرفته

کنند. البته اکریلیک شرکت میکربوکسیلیک در بافت پلی
                                                           
1. Uranium Conversion Factory 

داسازی اورانیم از محیط فسفاته نیازمند احیاء شدن اورانیم ج
شش ظرفیتی به ظرفیت چهار است. در روش جداسازی 

اتیل هکزیل( فسفریک اسید و -2) غشایی، غشاهای مایع دی
اکتیل فسفین اکسید محلول در کروزین مستقر شده  -تری

روی پلی تترفلورواتیلن متخلخل برای انتقال اورانیم شش 
مولار به داخل اسید  6تا  3تی از محلول اسید فسفریک ظرفی

در نقش احیاء کننده باشد با  2Fe+فسفریک دیگری که حاوی 
، از شناورسازیهمان غلظت اسید بررسی شده است. در روش 
کننده کمپلکس ماده شیمیایی با سطح فعال که در نقش جمع

 کند، استفاده آنیونی و یا کمپلکس رسوب خنثی عمل می
شود. طبیعت کمپلکس مورد نظر در این روش، خاصیت می
 شدن جدا های هوا به روش فلوتهگریز دارد و با حبابآب
شود. معمولاً برای استخراج اورانیم از بافت اسید فسفریکی و می

 استفاده  EHPA2Dکننده های فسفاته از استخراجبافت

قش که در ن EHPA2Dبه همراه  TBPشود. استفاده از می
کند، علاوه بر بهبود دهنده بازدهی عمل میافزاکننده اثر هم

ها کند. علاوه بر آناستخراج، زمان جداسازی فازها را کوتاه می
 شود.مانع از انتقال حلال به داخل رفینت می
های آزمایشگاهی توسط در مقاله حاضر، اورانیم از پساب

های کنندهاستخراج حلالی با استفاده از مخلوط استخراج
EHPA2D  وTBP  محلول در کروزن استخراج و از محلول

 O2H2.4UOاستریپ توسط آب اکسیژنه به شکل ترکیب 
 رسوب داده شد. در ادامه با تجزیه حرارتی این ترکیب، اکسید

3UO  با خلوص بالا تهیه شد. روش دیگری که در این پژوهش
ماهیت اسید  های آزمایشگاهی بابرای بازیابی اورانیم از پساب

فسفریکی توسعه داده شده و مورد استفاده قرار گرفت، روش 
تیونیت است. ای با استفاده از سدیم دیگیری دو مرحلهرسوب

طور کامل از پساب اسید در این روش طی دو مرحله، اورانیم به
شود که نسبت به روش استخراج با حلال فسفریکی بازیابی می

ل و هم از نظر سادگی در عمل آلی هم از نظر تعداد مراح
 ارجحیت دارد. جداسازی اورانیم در این مقاله به روش 

 ADUکه اورانیم را از پساب رسوب  ]3[گیری از مرجع رسوب
تیونیت بازیافت کرده، اقتباس و برای با استفاده از سدیم دی

عنوان یک روش ریک بهجداسازی اورانیم از محیط اسید فسف
نوآورانه توسعه داده شده است. لازم به ذکر است که در هیچ 
کار پژوهشی و آزمایشگاهی، جداسازی اورانیم از طریق تشکیل 
کمپلکس قوی با آنیون فسفات مورد بررسی قرار نگرفته است.  

چنین در این پژوهش به روش مذکور، اورانیم موجود با هم
گیری اسید فسفریک به آسانی رسوبدر محیط  ppm 6غلظت 

ه یهای اراو جداسازی شده است. بنابراین در مقایسه با روش
شده، این روش مزیت برجسته و بارزی دارد. در این روش 
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تیونیت، اورانیم از پساب گیری با استفاده از سدیم دیرسوب
به همراه  4FUF4NaFNHاسید فسفریکی به شکل کمپلکس 

شود و برای تخلیص شده، بازیابی میهای راسب ناخالصی
اورانیم از این رسوب، در اسید نیتریک در حضور نیترات 

های فلوئور آن برای مرحله آلومینیم حرارت داده شده تا یون
 اثر بماند. البته از قابلیت سدیم بی TBPتخلیص حلالی با 

نیز برای احیاء و جداسازی اورانیم  ]4، 3[تیونیت در مراجع دی
های زیرزمینی استفاده شده است. در کارهای از آب

آزمایشگاهی انجام شده توسط فاطمی و همکاران، اورانیم 
یند جداسازی اورانیم از اموجود در پساب که حاصل از فر
های تولید و اسلگ ]5[ صفحات سوخت اکسیدی در مرجع

بود از طریق روش  ]6[ در مرجع 6UFکتور تولید گاز آشده از ر
و  مکربنات آمونیگیری و با استفاده از ترکیبات بیرسوب

های منابع در بررسی محلول آمونیاک بازیافت و تخلیص شد.
ی بازیافت اورانیم از پساب آزمایشگاهی اطلاعاتی علمی برا

برای استخراج اورانیم از  ]1[یافت نشد، ولی گوپتا در مرجع 
محیط اسید فسفریک به روش استخراج حلالی مراجع زیادی 

  ، نظری و همکارانش]7[معرفی کرده است. در مرجع 
کننده مؤثر برای را یک استخراج PN–1200کننده استخراج

اند. این استخراج اورانیم از محیط اسید فسفریک معرفی کرده
زمان هم U ،6+U+4های یون PN–1200محقق مدعی است با 

توانند از محیط اسید فسفریک استخراج شوند. در مرجع می
کننده اکتیل فینل اسید فسفات برای استخراج استخراجاز  ]8[

اورانیم از اسید فسفریک استفاده شده است. روش استخراج 
هایی که حاوی فسفات هستند، قطعاً اورانیم از منابع و پتانسیل

 Fe ،4POعلاوه بر استخراج اورانیم، استخراج دیگر عناصر چون 
)عناصر نادر خاکی( را نیز به دنبال دارد. در این حالت  R.Eو 

ضروری است. عمل  1برای شستشوی این عناصر مرحله اسکراب
-3 و Fe+3اسکراب معمولاً برای جداسازی 

4PO  از فاز آلی
. مخلوطی از ]1[ توسط آب مقطر داغ توصیه شده است

EHPA2D ،TBP  وdichlorobenzene-O(DCB-o برای )
جداسازی اورانیم از منابع فسفات با غلظت کم اورانیم توصیه 

 .]1[ شده است

 
 

 ها. مواد، تجهیزات و روش2
( F4NH، آمونیم فلوراید )TBPو  EHPA2Dدر این بررسی از 

و کروزن با خلوص صنعتی، کربنات آمونیم، اوره، نیترات سدیم 
و کلرید سدیم، اسید نیتریک، اسید کلریدریک، اسید فسفریک، 
اسید سولفوریک و اسید هیدروفلوریدریک و آب اکسیژنه و 

                                                           
1. Scrubbing 

گیری اورانیم و تیونیت استفاده شده است. برای اندازهسدیم دی
، برای 2ICPاز دستگاه ها در محلول و مواد جامد ناخالصی

در محلول از دستگاه گزینش یون، برای  F-گیری اندازه
سی و برای سی 100جداسازی فازهای آبی از آلی از دکانتور 

 .زن مغناطیسی استفاده شده استاختلاط فازی از هم
 
 روش استخراج با حلال آلی 2.1

در ابتدا مشخصات شیمیایی پساب مورد آزمایش به لحاظ 
های محلول عناصر اورانیم، میزان یون فلوئور و ناخالصیغلظت 

با استفاده از تیتراسیون وانادومتری، دستگاه گزینش یون و 
تعیین شد. سپس عملیات استخراج اورانیم با  ICPدستگاه 

و فاز آبی )پساب اسید  TBPو  EHPA2Dاختلاط فاز آلی 
زن مغناطیسی و عملیات فسفریکی( در ارلن توسط هم

انجام گرفت.  کنندهنشینتهسازی فازها در دکانتور در نقش جدا
سی سی در نظر  50در هر آزمایش، مجموع فاز آبی و آلی 

ها، گرفته شد که پس از به تعادل رسیدن فازها و جداسازی آن
غلظت اورانیم در فاز آبی از طریق روش تیتراسیون وانادومتری 

نه جرم تعیین شد. در فاز آلی از طریق مواز مو غلظت اورانی
سازی پارامترها در هر آزمایش، چند پارامتر ثابت و جهت بهینه

ها ملاک یک پارامتر متغیر در نظر گرفته شد. در این بررسی
انتخاب بهترین شرایط، بالاترین درصد استخراج اورانیم در نظر 

یندهای استخراج و اگرفته شده است. نسبت توزیع اورانیم در فر
 ′Dو D ( با O( و آلی )Aین فازهای آبی )استریپینگ ب

از  4و ریتسی 3های متعارف اشبروکمشخص و بر اساس روش
 .]9[ محاسبه شده است 2و  1روابط 

 

(1) A/ [U] O = [U]  extractionD 
(2) A / [U]O [U]   = strippingD 

 

 تیونیتاستفاده از سدیم دیگیری اورانیم با روش رسوب 2.2

های فلوئور به عنوان دو عامل مهم و ابتدا، غلظت اورانیم و یون
ها و ها دیگر در پساب از طریق روشسپس غلظت ناخالصی

گردند. سپس با لحاظ کردن غلظت ها دقیق تعیین میروش
گیری با های فلوئور، مراحل بازیابی اورانیم به روش رسوبیون

تیونیت طی دو مرحله مطابق حیاءکننده سدیم دیاستفاده از ا
گردد. در این پژوهش، بازیابی اورانیم از انجام می 1شکل 
گرم بر میلی 1800های های اسید فسفریکی با غلظتپساب

 تیونیت کننده سدیم دیگرم بر لیتر توسط احیاء 5/8لیتر و 

 همراه آمونیم فلورید مورد بررسی قرار گرفته است.به

                                                           
2. Inductively Coupled Plasma 

3. Ashbrook 

4. Ritcey 
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جداسازی مرحله به مرحله اورانیم از پساب اسید فسفریکی با  .1شکل 

 .تیونیتاستفاده از سدیم دی

 

 گیریمرحله اول رسوب 2.2.1

 اتیلنی منتقل حجم مشخصی از پساب به یک ظرف پلی

 3/5-5آن در محدوده  pHگردد. سپس توسط سود جامد می

تیونیت جامد و قدر سدیم دیشود. در ادامه آنتنظیم می

تیونیت شود تا غلظت سدیم دیآمونیم فلورید جامد اضافه می

های های فلوئور با احتساب یونگرم بر لیتر و غلظت یون 10

 3گرم بر لیتر باشند. پس از  10فلوئور موجود در پساب نیز 

ساعت  2شود و پس از رف گذاشته میزنی، درب ظدقیقه هم

 صاف  42-های تشکیل شده با کاغذ صافی واتمنرسوب

 ICPشوند. غلظت اورانیم در فیلتریت آن توسط دستگاه می

مانده به مرحله دوم تعیین شده و جهت بازیابی اورانیم باقی

 شود.گیری اورانیم ارسال میرسوب

 

 گیریمرحله دوم رسوب 2.2.2

در  4SOهای یا یونو  Naگیری غلظت مرحله با اندازهدر این 

 سدیم گیری( میزان )رسوب مرحله اولحاصل از فیلتریت 

گیری چنین با اندازهشود هممورد نیاز مشخص می تیونیتدی

های فلوئور موردنیاز جهت فلوئور در این فیلتریت میزان یون

مقادیر  کنونا گردد.گیری تعیین میانجام مرحله دوم رسوب

مشخص شده از مواد فوق به حجم مشخصی از فیلتریت مرحله 

تیونیت و غلظت شوند تا غلظت سدیم دیاول، طوری اضافه می

گرم بر لیتر برای هر دو ماده برای  10در حد همان  F-های یون

های زنی، رسوبدقیقه هم 5مرحله دوم نیز ثابت باشند. پس از 

 42روز توسط کاغذ فیلتر انهتشکیل شده با زمان ماند یک شب

صاف و غلظت اورانیم در آن تعیین شده و به دلیل ناچیز بودن 

های این مرحله شود. رسوبغلظت اورانیم در آن دور ریخته می

های مرحله اول افزوده شده و جهت بازیابی و تخلیص به رسوب

 گردد.ارسال می ]3[با روش ذکر شده در مرجع 
 

 . نتایج و بحث3

مشخصات شیمیایی پساب مورد بررسی که با روش وانادومتری 

ه شده یارا 1آنالیز شده در جدول  ICPو گزینش یون و روش 

و  Tiدهد، غلظت نشان می 1طور که نتایج جدول است. همان

Na ها در این پساب ترین غلظت ناخالصیو فلوئور دارای بیش

ها در پساب مورد بررسی، علت کم بودن ناخالصی است. اساساً

های مورد آنالیز و رقیق شدن آن با آب انتخاب حجم کم نمونه

به هنگام آنالیز با تیتراسیون وانادومتری است. تأثیر پارامترهای 

pHکننده، زمان استخراج و تأثیر غلظت ، غلظت استخراج

یب توزیع های مختلف بر بازده استخراج اورانیم و ضرنمک

 5تا  1ها در جدول اورانیم در فاز آلی بررسی شده و نتایج آن

 آورده شده است. 

 
 مشخصات شیمیایی پساب مورد بررسی تولیدی در آزمایشگاه .1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

U ppm 884 Sr ppm5/0 

F l/g1/1 Be ppm 25/0 

pH 9/0 Mg ppm 8/4 

Acidity l/g8 Mn ppm 76/0 
-

3NO l/g3 Cd ppm 1/0> 

Ti ppm 191 Co ppm 35/0 

Fe ppm 20 Ni ppm 8/4 

Cr ppm 5/8 Pb ppm 1 

V ppm 11 Zn ppm 5/0 

Na ppm 243 C 87/0 % 

Ca Ppm 5/2   

F4gr of NH 9/1 
4O2S2gr of Na 1 

 فیلتراسیون

 پساب دور ریز

 4FUF4NaFNHرسوب سبز 

ppm 6  =U 

cc 50 

 4FUF4NaFNHرسوب سبز 

ppm 2/0 > =U 

 پساب دور ریز

 فیلتراسیون

 (gr 50/0افزایش سدیم دی تیونیت )

 (gr 97/0افزایش آمونیم فلورید )
 5، 5روی  pHسپس تنظیم 

 پساب دور ریز مرحله اول

cc 100 

ppm 6  =U 

ppm 1800  =U 
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یند استخراج اورانیم توسط مخلوط اهای مختلف بر فرpHاثر  .2جدول 

 TBP (15 %)EHPA2D+( % 5)فازهای آلی 
pH 9/0 1 5/1 2 5/2 3 

 3/97 96 7/98 98 6/92 9/89 اورانیم % بازده استخراج

ضریب توزیع اورانیم در 

 فاز آلی
- - 1/57 6/81 - - 

 

در حضور مقدار  EHPA2Dکننده تأثیر تغییرات درصد استخراج .3جدول 

 بهینه pHو  TBPثابت 

درصد 

استخراج 

 اورانیم

غلظت 

اورانیم در 

 فاز آلی
ppm 

 غلظت اورانیم

 در فاز آبی

 )رفینیت(

ppm 

pH 
 بهینه

TBP 

 (درصدحجمی)

EHPA2D 

 (درصدحجمی)

5/56 500 300 2 5 5/2 

87 700 100 2 5 5 

88 710 35 2 5 10 

5/97 870 6/13 2 5 15 

 

اثر زمان استخراج بر بازدهی استخراج اورانیم با غلظت  .4جدول 

EHPA2D 5/12%  وTBP 5 % 

 30 4 3 1 زمان استخراج به دقیقه

 5/93 1/94 1/94 1/94 % استخراج اورانیم

 

های مختلف بر تغییرات بازده استخراج اورانیم تأثیر غلظت نمک .5جدول 

 و ضریب توزیع اورانیم
 نمک و غلظت

 )مولار(
NaCl 

1-3 
3NaNO 

5/0-3 
 اوره

1/0-1 
4PO3Na 

02/0-1 

درصد استخراج 
 اورانیم

7/88-93 5/86-6/89 84-5/92 1/45-90 

ضریب توزیع 
 اورانیم

8/7 4/6 3/5-4/12 8/0-9 

 نمک و غلظت
 )مولار(

NaF 
02/0-02/10 

4O2C2(4NH) 
005/0-1 

بدون افزایش 
 نمک

 

درصد استخراج 
 اورانیم

5/23-3/92 7-6/89 93  

ضریب توزیع 
 اورانیم

31/0-12 - 2/13  

 

دهد، با استفاد از نشان می 2طور که نتایج جدول همان

 2و  5/1های pHدر  TBP(%5) و EHPA2D(%15ط )مخلو

ترین بازدهی استخراج برای اورانیم در فاز آلی مشاهده بیش

های pHهای حاصل در شود. نتایج آنالیز عناصر در رافینیتمی

برابر با  pHدهد که در بر اساس موازنه جرم، نشان می 5/1و  2

د، در شونها همراه اورانیم استخراج میناخالصی %80تا  29، 2

های استخراج شده میزان ناخالصی 5/1برابر  pHکه در حالی

 گزارش شده است.  %50تا  7همراه اورانیم 

تر منابع علمی، برای استخراج اورانیم از محیط در بیش

 TBPو یا به همراه  EHPA2Dاسیدفسفریکی به تنهایی از 

شود. قبل از هرگونه بررسی، در یک آزمایش استفاده می

محلول  TBPجداگانه برای استخراج اورانیم از این پساب، ابتدا 

 HPA2Dدر کروزن استفاده شد که بازدهی ناچیزی داشت. لذا 

مورد استفاده قرار  TBPهمراه کننده اصلی بهعنوان استخراجبه

دهد که نقش مینشان  3نتایج به دست آمده در جدول گرفت. 

روی  ا درصد کمحتی ب( EHPA2Dکننده )این استخراج

نقطه بهینه این  استخراج اورانیم به خوبی عمل کرده است.

 TBPبرای  %5و غلظت  EHPA2Dبرای  %15تأثیرات، غلظت 

برای استخراج اورانیم از پساب آزمایشگاهی  2بهینه  pHدر 

به تنهایی در  TBPتعیین شد. لذا با توجه به عدم توانایی 

 TBPسازی برای درصد استخراج اورانیم با بازدهی بالا، بهینه

سازی درصد از آن برای بهینه %5صورت نگرفت و به غلظت 

اکتفا شد و بیشینه بازدهی حدود  EHPA2Dکننده استخراج

 برای استخراج اورانیم از پساب آزمایشگاه حاصل شد. 5/97%

دهد، اورانیم در مدت می نشان 4طور که نتایج جدول همان

 TBPو  EHPA2Dتوسط مخلوط  %3/94دقیقه با بازدهی  1

گردد. علت تفاوت بازدهی از پساب آزمایشگاه استخراج می

دلیل به 4و  3استخراج اورانیم در نتایج آزمایش در جداول 

قابل توجیه  EHPA2Dکننده تفاوت درصد غلظت استخراج

  است.

دهد، به غیر از اضافه نشان می 5طور که نتایج جدول مانه

ی باعث افزایش درصد یکه به مقدار جز NaClنمودن نمک 

های دیگر از استخراج اورانیم از پساب شده است، افزایش نمک

به  4O2C2(4NH)و  4PO3Na ،NaF، اوره، 3NaNOجمله 

شوند. پساب آزمایشگاه باعث کاهش درصد استخراج اورانیم می

ضریب توزیع اورانیم در این بررسی مربوط ترین چنین، بیشهم

 به افزودن اوره به پساب است.

 
 استریپینگ اورانیم 3.1

سازی تعدادی از پارامترهای مؤثر برای استخراج بعد از بهینه

اورانیم از پساب آزمایشگاه، فاز آلی از اورانیم در شرایط بهینه 

بارگیری شد، سپس عملیات استریپینگ از آن تحت شرایط 

 500زن دقیقه، با دور هم 10 زنی، زمان هم1:1نسبت فازی 

دور بر دقیقه در ارلن انجام گرفت. در این بررسی برای 

شدن اورانیم از فاز آلی از محلول ترکیبات مختلف استریپ

های )محلول استفاده شده است. در این عملیات یک فاکتور

نظر گرفته کننده( متغیر و بقیه فاکتورها ثابت در استریپ

 ه شده است.یارا 6شدند. نتایج این عملیات در جدول 
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های مختلف با سازی فاز آلی از اورانیم توسط محلولعاری .6جدول 

 درصدهای متفاوت

 شدن اورانیمدرصد استریپ کننده %محلول استریپینگ

 5/1 (باریک) آب داغ

4SO2H 

5/0-10(W/% W)* 
5/1-4/4 

3HCO4NH 

1-10(V/% W)** 
16-95 

3CO2(4NH) 

5/2-20(V/% W) 
9/13-5/21 

NaF 
1-5(V% /W) 1/8-7/48 

HF 
5-25(W/% W) 6/53-5/75 

3CO2Na  

1-10(V/% W) 
4/4-2/83 

 نسبت درصد وزنی به وزنی *

 نسبت درصد وزنی به حجمی **

 

دهد، بعد از محلول نشان می 6طور که نتایج جدول همان

بالاترین  %10با غلظت  کربنات سدیمکربنات آمونیم، محلول بی

 و EHPA2Dبازدهی استریپینگ اورانیم را از مخلوط فاز آلی 

TBP ترین بازدهی دارد. آب داغ و اسید سولفوریک دارای کم

اند. در ادامه، از خود اختصاص دادهشدن اورانیم را بهاستریپ

 شده اورانیم توسط آب اکسیژنه به شکل ترکیبمحلول استریپ

O2H2.4UO کردن این رسوب داده شد. سپس با کلسینه

گراد درجه سانتی 350ساعت در دمای  2رسوب به مدت 

 تهیه شد. سدیم  %97با درجه خلوص  3UOمحصول 

کننده اورانیم است که در این تیونیت، یک ماده احیاءدی

پژوهش برای بازیابی اورانیم از پساب اسید فسفریکی تولید 

استفاده شده است. UCF های کارخانه شده در آزمایشگاه

تیونیت در در ساختار سدیم دی 2SOهای آزاد روی الکترون

های محیط آبی مسئول احیاء اورانیم هستند که در حضور یون

شده در محلول، کمپلکس های احیاءفلوئور و آمونیم با اورانیم

دهد و تشکیل می 4FUF4NaFNHرسوبی به فرمول شیمیایی 

اورانیم را در پساب دورریز به حد بسیار پایینی کاهش غلظت 

های فلوئور در نماید. حضور یونداده و آن را قابل دورریز می

پساب مورد بررسی اگرچه در مرحله بازیابی اورانیم به روش 

آفرین و نیازمند حذف هستند، ولی در استخراج حلالی مشکل

کمپلکس تیونیت برای تشکیل روش استفاده از سدیم دی

شوند. به همان مذکور یک ضرورت و یک مزیت محسوب می

های فلوئور در تشکیل کمپلکس اندازه که نقش و حضور یون

ز یهای آمونیم و سدیم نیز حامذکور اهمیت دارند نقش یون

باشند که به ترتیب از ناحیه افزایش آمونیم فلورید و اهمیت می

مین أابی اورانیم تتیونیت در محیط عمل، برای بازیسدیم دی

ها به هر مقدار گردند. با عنایت به این امر، حضور این یونمی

 در پساب علاوه بر عدم ایجاد مزاحمت، مفید نیز هستند. 

مپلکس رسوبی کتشکیل عامل ها تنها این یونچنین حضور هم

بلکه غلظت  باشد.میبازیابی کامل اورانیم از پساب نجهت 

عنوان دو عامل مهم های فلوئور نیز بهتیونیت و یونسدیم دی

دیگر در بازیابی کامل اورانیم از پساب نیز در این پژوهش، 

هایی که پیش از این در مطرح هستند که با توجه به پژوهش

شرکت سوره بدین منظور انجام شده است، این غلظت برای 

 10های فلوئور برای محیط واکنش تیونیت و یونسدیم دی

تنظیم گردید. در این بررسی، بازیابی اورانیم از دو  گرم بر لیتر

های نوع پساب آزمایشگاهی با ماهیت اسید فسفریکی با غلظت

های متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته pHمتفاوتی از اورانیم و 

ید آن است ؤم 7ه شده در جدول یهای ارااست. نتیجه بررسی

توان اورانیم را با تیونیت، میکه با استفاده از قابلیت سدیم دی

ای در حد گرم بر لیتر طی دو مرحله با بازده 5/8غلظت 

با  8/1تا  1های pHو در  5/5تا  5های pHدر محدود  99/99%

بازیابی کرد. اما در موردی که غلظت  %6/99بازدهی در حد 

برابر  pHباشد، بازیابی اورانیم در  ppm800اورانیم در پساب 

است که معادل کل  %7/99گیری رسوبطی یک مرحله  2/1

دست به گرم بر لیتر 5/8بازیابی دو مرحله در غلظت اورانیم 

ثیر غلظت اورانیم در پساب اسید فسفریکی أله تأآید. این مسمی

ها نشان داد که دهد. این بررسیرا بر بازدهی رسوب نشان می

کی، با تواند اورانیم را از پساب اسید فسفریتیونیت میسدیم دی

نیز بازیابی کند و غلظت اورانیم را در پساب  ppm 6غلظت 

کاهش دهد. بازیابی و تخلیص  ppm 2/0تر از دورریز به کم

با انحلال رسوب در  4FUF4NaFNHاورانیم از ساختار رسوب 

دهی و در حضور نیترات آلومینیم و اسید نیتریک تحت حرارت

این مرحله از عملیات پذیر است. امکان TBPاستخراج حلالی با 

گیری انجام بازیابی اورانیم از پساب فسفریکی در روش رسوب

یند بازیابی کامل اورانیم از پساب در انشده است و صرفاً به فر

  .گیری اکتفا شده استروش رسوب
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 نتایج جداسازی اورانیم از پساب آزمایشگاهی با ماهیت اسید فسفریکی توسط سدیم دی تیونیت .7جدول 

 3 2 1 آزمایش

 دوم  اول دوم  اول دوم اول گیریمرحله رسوب

 100 50 50 25 50 25 (mlحجم )

 1800 6 8540 900 8540 170 (ppmغلظت اورانیم در هر مرحله )

pH 2/1 5/5 1/1 8/1 2/5 2/5 

l)/(g4O2S2Na 10 10 10 10 10 10 

l)/(g-F 10 10 10 10 10 10 

غلظت اورانیم در پساب دور ریز در هر 

 (ppmمرحله )
6 2/0> 900 35 170 2/0> 

 98/99 98 1/96 5/89 99/99 7/99 گیری اورانیم در هر مرحلهبازده رسوب

 99/99 59/99 99/99 بازدهی کل %

 

 گیری. نتیجه4

، 2برابر  pHدر  TBPو  EHPA2Dبا استفاده از مخلوط 

اورانیم موجود در پساب آزمایشگاه با ماهیت اسید  %98حداکثر 

ترین شرایط فاز آلی برای شود. مناسبفسفریکی استخراج می

کنترل کیفیت با های استخراج اورانیم از پساب آزمایشگاه

 TBPاز  %5و  EHPA2Dاز   %15 ماهیت اسید فسفریکی،

ترین شرایط برای استخراج ها، مناسباست. در این بررسی

های کنترل کیفیت با ماهیت اسید اورانیم از پساب آزمایشگاه

 2تا  pH 5/1فسفریکی به روش استخراج حلالی محدوده 

بیشینه شستشوی دست آمده، طبق نتایج به .تشخیص داده شد

شود. کربنات آمونیم استریپ میاورانیم از فاز آلی با محلول بی

های کنترل اورانیم موجود در پساب تولیدی در آزمایشگاه

گیری با کیفیت با ماهیت اسید فسفریکی به روش رسوب

گرم بر لیتر به همراه  10تیونیت با غلظت استفاده از سدیم دی

شود. بازیابی ی بازیابی مییبسیار بالاآمونیم فلورید با بازدهی 

کامل اورانیم از پساب با ماهیت اسید فسفریک با استفاده از 

 تیونیت و آمونیم فلورید به دو مرحله عملیات سدیم دی

که غلظت اورانیم در پساب طوریگیری نیاز دارد، بهرسوب

ز کاهش یابد. با استفاده ا ppm 2/0تر از تواند به کمدورریز می

 ppm 6توان غلظت تا تیونیت و آمونیم فلورید میسدیم دی

 اورانیم را از پساب با ماهیت اسید فسفریکی به روش 

گیری با استفاده از سدیم گیری بازیابی کرد. روش رسوبرسوب

تیونیت و آمونیم فلورید نسبت به روش استخراج حلالی از دی

در بازیابی  یترمراحل کمتعداد و باشد مینظر بازدهی بهتر 

های پساب برای .اورانیم از پساب اسید فسفریکی دارد

با ماهیت اسید فسفریکی UCF آزمایشگاهی کنترل کیفیت 

های فلوئور در پساب اسید فسفریکی شود. حضور یونتوصیه می

گیری با سدیم دی تیونیت برای بازیابی اورانیم به روش رسوب

باشد لی عدم مزیت مییک مزیت است، ولی برای استخراج حلا

یندی در اها برای تجهیزات فرو ضرورت دارد اثر خوردگی آن

 .عمل استخراج اورانیم حذف گردد
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