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با استفاده از زغال فعال دربررسي كاهش موليبدن موجود در محلول فروشويي اورانيم 
ي بندرعباس كارخانه
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هاي جذب با استفاده از چند  در محلول فروشويي اورانيم تا حد استاندارد، آزمايشموجود براي بررسي امكان كاهش مقادير موليبدن  :يدهكچ
 درصد موليبدن موجود در محلول فروشويي با59/83رامترهاي مؤثر بر جذب موليبدن توسط زغال فعال، سازي پا با بهينه. نوع زغال فعال انجام شد

باشد،  ترين ميزان جذب اورانيم مي از آن جايي كه شرايط مطلوب در آزمايش جذب موليبدن، كم.  جذب شدNorit PK 0.25-1زغال فعال نوع 
.كاهش يافت% 74/2ن جذب اورانيم توسط زغال فعال به سازي مقدماتي، ميزا هاي بهينه با انجام آزمايش
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Abstract: In this work, the possibilities of molybdenum content reduction in uranium leach liquor was 
investigated by adsorption techniques. Several activated charcoals were used as adsorbents. Under the 
optimized condition, 83.59% of molybdenum was adsorbed with “Norit PK 0.25-1” activated charcoal. 
Since the low uranium adsorption is the aim of this work, by performing the optimization conditions, the 
uranium adsorption with activated charcoal was determined to be 2.74%. 
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   مقدمه -1
داركـردن  فراينـد كلر  طريق  بازيابي طلا از    براي  ابتدا   لفعااز زغال   
كلرداركــردن بــا گزينــي فراينــد  ا جــايزمــان بــ  هــم.شــداســتفاده 

فعـال بـراي فراينـد جديـد مـورد اسـتفاده قـرار              زغـال    يدزني،سيان
و اسـت  هـا مطلـوب     جذب آنيـون برايمعمولاً زغال فعال    . گرفت

 افزايش ظرفيت جذب،    براي. ]1[ باشد ها مناسب نمي   براي كاتيون 
 تـا   شـود  سـازي مـي    هـاي اسـيدي آمـاده       محلـول  اين ماده با  گاهي  

هاي سولفوناته شده و يـا       زغال. آن بهبود يابد   اصيت تبادل يوني  خ
، بـه صـورت محـصول        اسـيد  هاي اكـسيده شـده بـا نيتريـك         زغال

   .]1[ باشند ي كاتيوني در دسترس مي كنندهمبادله تجاري و به عنوان 
گاه مهمي در صـنعت هيـدرومتالورژي        امروزه زغال فعال جاي   

، موليبــدن (Ag)، نقــره (Au)بازيــابي طــلا   دارد؛ جداســازي و
(Mo) مــــس ،(Cu) رنــــيم ،(Rh) اورانــــيم ،(U)و برخــــي  

هاي آنيوني فلزي، از جمله موارد كاربرد زغال فعـال در          كمپلكس
   .باشد صنعت هيدرومتالورژي مي

ــه در صــنعت توليــد ســوخت هــسته  ــيمي اي، تهي   اكــسيد اوران
)8O3U(          د وجـو . گـردد   با شرايط استاندارد، امري مهـم تلقـي مـي

 كيـك  هاي بالاتر از حـد مجـاز در محـصول          تركيبات و ناخالصي  
اي را بـا مـشكلاتي       هـسته  وليد سـوخت   ت  فرايند ي  زرد، عملاً ادامه  

هـا، بـه    خالـصي  در برخي موارد، وجـود برخـي نا  .سازد رو مي  هروب
غيرقابــل اســتفاده شــدن ايــن محــصول در فراينــد توليــد ســوخت  

 درهش ايــن تركيبــات ترديــد كــا  بــي.گــردد مــيمنجــر اي  هــسته
يكــي از ايــن . اســتمحــصول كيــك زرد امــري لازم و ضــروري 

يكـي از مـشكلات     . باشـد  ها، عنصر مزاحم موليبـدن مـي        ناخالصي
اي، نامتعادل سـاختن     اصلي اين ماده در فرايند توليد سوخت هسته       

براسـاس  . باشـد  ميها    آن به   6UFسانتريفيوژها در حين تزريق گاز      
 3/0 تـا  1/0،  حد مجاز اين عنصرASTM C 967-02a استاندارد

  . باشد درصد وزني اورانيم كيك زرد مي
هاي صورت گرفته، يكي از معضلات موجـود         براساس بررسي 
اورانيم جهـان، وجـود عنـصر        هاي توليد اكسيد   در برخي كارخانه  

بـدين منظـور    . باشد توليد شده مي   موليبدن در محصول كيك زرد    
موليبـدن از فراينـد توليـد كيـك          حـذف    برايهاي متعددي    روش

ها و مقالات متعددي به چـاپ        ه شده است كه در گزارش     يزرد ارا 
 و  5[، تبـادل يـوني      ]4 و   3،  2[روش استخراج با حـلال      . اند  رسيده

 و يــا بــه گيــري رســوب، pHهــاي شــيميايي نظيــر تغييــر  ، روش]6
 تـا   7[فـاز آلـي بـاردار        )1(سـازي  تهـي هاي خاص    كارگيري روش 

يكي از ايـن    . باشند مي هاي به كار گرفته شده    از روش  خيبر،  ]11

 حـذف موليبـدن از فراينـد توليـد       بـراي مهـم و اساسـي       هايروش
وليس و  ه ـ. ]16 تـا    12[ اسـت اسـتفاده از زغـال فعـال         كيك زرد، 
بــا اســتفاده از زغــال فعــال، موليبــدن را از محلــول  ]12[ ديكــسون
هاي جـذب    آزمايش ها آن. اورانيم جداسازي نمودند   )2(فروشويي

حـاكي  هـا     آن نتايج   .و ستوني انجام دادند    )3(را به صورت ناپيوسته   
با اسـتفاده از    هاي فروشويي    از امكان جداسازي موليبدن از محلول     

 ي  چنين اين روش نشان داد كه امكـان اسـتفاده          هم. زغال فعال بود  
 وجــود دارد كــه آن )4( پــس از شستــشوي،مجــدد از زغــال فعــال

هـاي   آزمـايش . باشـد  نـده اقتـصادي بـودن ايـن روش مـي          ده نشان
زغال  ليتر  ميلي 25با  متر و     سانتي 27/1 قطر   ههايي ب  ستوني در ستون  

ها بـر روي محلـول فروشـويي بـا عيـار             آزمايش. شدندفعال انجام   
انجـام   mg l 1330-1و  6200  و موليبدن، به ترتيب، برابر بااورانيم
محلــول در عيــار موليبــدن   ي بيــشينهكــه  ييجــا  از آن.شــدند
در نظر گرفته شد، توانـستند بـا    mg l 100-1 از ستون، )5(خروجي

 از موليبـدن موجـود در       %3/93غال فعال،   ز )6(جم بستر حبرابر   135
ــا اســتفاده از . محلــول فروشــويي را جداســازي نماينــد  در ادامــه ب

هيدروكسيد و يك بار شستشوي اسيدي، حدود       سديم   %6محلول  
در . زغال فعال بازيابي گرديداز حجم بستر برابر  5 بابدن  مولي 95%

ــا افــزودن  كلريــد كلــسيم  برابــر نــسبت اســتوكيومتري 2نهايــت ب
)2(CaCl  موليبـــدن بـــه صـــورت تركيـــب كلـــسيم موليبـــدات ،

   .گذاري شد رسوب
 شستـشو و بازيـابي      بـراي ، روشي را    ]13[ شلافرتي و همكاران  

ها اسـتفاده از يـك       آن. ه نمودند يانتخابي موليبدن از زغال فعال ارا     
پيـشنهاد نمودنـد،    را   6 بـالاتر از     pHكربنـاتي در    محلول بازي غير  

   ي كمينـــهبـــارداري بـــا عيـــار   محلـــولي كـــه منجـــر بـــه تهيـــه
1-g l 15  8موليبدن وO3U تـر از   كـم ppm 500 محلـول  .  گرديـد

 ي از تواند يك محلول آمونياكي يـا محلـول        بازي مورد استفاده مي   
هـا در روش     آن. فلـز قليـايي مثـل سـديم باشـد         يـك   كسيد  هيدرو
 .، موليبدن را به طور انتخابي از زغال فعال بازيابي نمودنـد            يديگر
 در 4SO2Hها ابتدا اورانيم را توسط يك محلول اسـيدي نظيـر            آن

pHــر از   كــم ــاً  (5/5ت ــال خــارج  ) pH 3-5/3ترجيح ــال فع از زغ
 از زغـال فعـال بازيـابي        نمودند سپس مشابه روش بالا، موليبـدن را       

 g l 15-1ي  كمينــهدر نهايــت محلــول بــارداري بــا عيــار . كردنــد
  .به دست آمد ppm 500تر از   كم8O3U موليبدن و

بــاردار شــده بــا  شستــشوي زغــال فعــال بــراينيــز  ]14[مريــت 
 ي  در مرحله .  را پيشنهاد نمود   (NaOH) سود   %4موليبدن، محلول   

بـا  . ردانـده شـد   گدار شستـشو بر    به م  NaOH مرتبه محلول    5اول،  
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. شـد  بازيابي g l 18-1 ي  بيشينه موليبدن با غلظت%9/99اين روش 
در ادامه موليبدن به صورت تركيب موليبـدات كلـسيم از محلـول             

 به  HCl محلول توسط    pH اين كار    براي. گذاري شد  سود رسوب 
 نـسبت   %140 تـا    100 سپس بـا اضـافه كـردن         . رسانده شد  10 تا   6

 ي   اسـتفاده  بـراي  .رسوب داده شد  ، موليبدن   2CaClمتري  استوكيو
ايـن آخـري در نهايـت بـا محلـول آمـونيم              ،مجدد از زغـال فعـال     

   .د شهيدروكسيد رقيق شستشو داده
 دريكي از مشكلات فرايند جذب موليبدن توسط زغـال فعـال            

 در برخـي شـرايط      مـورد اخيـر   فرايند توليد اكسيد اورانيم، جذب      
 مـشخص   موجودهاي   بررسي مقالات و گزارش   با  . باشد خاص مي 

 جداسـازي و جـذب انتخـابي        برايموارد   از   اي  پارهگرديد كه در    
در ايـن مقـالات     . ]16 و   15[شود   اورانيم از زغال فعال استفاده مي     

 گـزارش شـده    5 تا   pH  ،4 ي  ترين جذب اورانيم در محدوده     بيش
شـدت  اين محدوده، درصد جذب اورانيم بـه        از  است و در خارج     

 لـذا در فراينـد جـذب موليبـدن توسـط زغـال              .كاهش يافته اسـت   
به طور دقيقي كنتـرل گـردد تـا جـذب           بايد   pH ي  فعال، محدوده 
  .زغال فعال كمينه شوداورانيم توسط 

  

   روش كار-2
موليبــدن موجــود در محلــول مقــدار د شــدر ايــن بررســي، تــلاش 

غـال فعـال    براي اين كار از ز    . فروشويي، تا حد امكان كاهش يابد     
 شدها با استفاده از چند نوع زغال فعال انجام           آزمايش. استفاده شد 

زمـان  مصرفي آن،   ها، نوع زغال فعال، مقدار       كه طي اين آزمايش   
بـراي ايـن منظـور ابتـدا        . سازي شد   بهينه جذب حرارت   ي  و درجه 

محلول فروشويي مورد آزمايش از كاغـذ صـافي عبـور داده شـد،           
 شده و مقادير    صاف محلول   ml 100 باهاي جذب    سپس آزمايش 

. مختلف زغال فعال، تحت شرايط متغيير دما و زمان انجام گرديـد           
هاي جذب با زغال فعال به صورت        لازم به ذكر است كه آزمايش     

 قـدار تعيـين م   بـراي    .نـد زني و در داخل حمام آب انجـام گرفت         هم
 جـذب اتمـي مـدل       ي  تجزيـه موليبدن در محلول آبـي از دسـتگاه         

پلاسـماي   اورانيم از دستگاه     يابي  اندازه و براي    5500 -كين المر پر
 اسـتفاده  DV 2000- مـدل پـركين المـر   )ICP( ي القايي   جفت شده 

ــ ــدول . دش ــط 1ج ــار متوس ــول    ، عي ــيم در محل ــدن و اوران موليب
  .دهد نشان ميرا   در قبل از جذبفروشويي

  
  .ي عنصري محلول فروشويي  تجزيه-1جدول 

)1-Mo (mg l )1-U (mg l 
66  564  

   نتايج و بحث-3
  تعيين نوع زغال فعال 3-1

 نـوع زغـال   5 جذب موليبـدن،  براي تعيين زغال فعال مناسب  براي
هـاي   زغـال  مشخـصات    2جـدول   . فعال مورد استفاده قرار گرفـت     

   .دهد را نشان ميشده فعال استفاده 
تـرين زغـال     ، مناسب 3ها تحت شرايط جدول     با انجام آزمايش  

شـكل   .تعيين گرديد و اورانيم   اساس ميزان جذب موليبدن      بر فعال
   .دهد ها را نشان مي  نتايج اين آزمايش1

 جذب  درصدترين   شود كه بيش    مشاهده مي  1با توجه به شكل     
البتـه  . باشد  ميNorit PK 0.25-1موليبدن، مربوط به زغال فعال 

ه  بـه مقـادير اورانـيم جـذب شـد         ددر انتخاب نوع زغـال فعـال باي ـ       
 ميـزان   ينـه بـودن   توسط زغال فعال نيز توجه ويژه داشت، زيـرا كم         

هدرروي اورانـيم، يكـي از عوامـل مهـم در انتخـاب زغـال فعـال                 
گـردد كـه درصـد جـذب         بر همين اساس ملاحظه مي    . خواهد بود 

 .خـود را دارد ترين مقدار  ، كمNorit PK 0.25-1 اورانيم توسط
تـرين زغـال     مناسـب بـه عنـوان   Norit PK 0.25-1بر اين اساس 

  .فعال انتخاب گرديد
  

  .هاي فعال استفاده شده  مشخصات زغال-2جدول 
  كشور سازنده  بندي دانه  زغال فعال

Norit PK 0.25-1 هلند  ريز  

Norit GAC 830 W هلند  متوسط  

Norit PK 1-3 هلند  درشت  

Norit ROW 0.85 هلند  سوزني شكل  

Chinese Active carbon چين  ريز  

  
  .هاي تعيين زغال فعال مناسب  آزمايشي  شرايط اوليه-3ل جدو

  ml 100  حجم محلول

pH 1/1  

  ºC40  دما

  h 3  زمان

  g l 10-1  غلظت زغال فعال
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  . فعال مختلفهاي درصد جذب موليبدن و اورانيم توسط زغال -1شكل 
  
  سازي زمان جذب   بهينه3-2

ــ آزمــايش ــر روي زغــال فعــال  ههــاي بهين    ســازي زمــان جــذب، ب
Norit PK 0.25-1  انجـام شـدند   سـاعت  4 تـا  1 ي گسترهدر و. 

 جـذب در    ي   تعيـين زمـان بهينـه      برايهاي جذب،    شرايط آزمايش 
سـازي   هاي بهينه  ، نتايج آزمايش  2شكل  . ه شده است  ي ارا 4جدول  

 مـشاهده   2با توجـه بـه نتـايج شـكل           .دهد زمان جذب را نشان مي    
جـذب موليبـدن    درصد  شود كه افزايش زمان تأثير چنداني در         مي

  سـينتيك بـالاي جـذب موليبـدن توسـط     ي دهنده نشاناين،   .ندارد
Norit PK 0.25-1لذا زمان جذب مناسب براي زغـال  .باشد  مي 

  . ساعت تعيين گرديدNorit PK 0.25-1 ،1فعال 
  
  سازي دماي جذب  بهينه3-3

 ي   درجـه  60 تـا    25دمـايي   ي    رهگـست سـازي در     هاي بهينه  آزمايش
و  5جـدول    در   هـا  آزمـايش ايـن   شـرايط   . شـدند گراد انجام    سانتي
  . داده شده است3ها در شكل  حاصل از آننتايج 

افـزايش دمـا تـأثير      شـود،      مشاهده مي  3طور كه در شكل       همان
با ،  لذا. چنداني بر فرايند جذب موليبدن از محلول فروشويي ندارد        

 بـالاي آن در صـنعت،       ي  زايش دمـا و هزينـه     توجه به مشكلات اف ـ   
دمـاي محـيط    همانهاي جذب   انجام آزمايشبرايدماي مناسب 

  .دشانتخاب 
  
   زغال فعالي  تعيين مقدار بهينه3-4

 غلظـت   ي  مقدار زغال فعال، در محـدوده     سازي   هاي بهينه  آزمايش
 6در جـدول    هاي جذب     شرايط آزمايش  . انجام شدند  gl30-1 تا   5

  .اند  داده شده4ها در شكل  صل از آنو نتايج حا

  .سازي زمان جذب هاي بهينه  شرايط آزمايش-4جدول 
  ml 100  حجم محلول

  g l 10-1  غلظت زغال فعال

pH 1/1  

  ºC40  دما

  

  
  

  .فهاي مختل در زماندرصد جذب موليبدن و اورانيم  -2شكل 

  
  . جذبدمايسازي  ههاي بهين  شرايط آزمايش-5جدول 

  ml 100  حجم محلول

  g l 10-1  غلظت زغال فعال

pH 1/1  

  h 1  زمان

  

  
  

  .با دماجذب موليبدن و اورانيم نمودار تغييرات درصد  -3شكل 
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  . . . در محلول  كاهش موليبدن موجودبررسي 
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  .سازي مقدار زغال فعال هاي بهينه  شرايط آزمايش-6جدول 
  ml 100  حجم محلول

pH 1/1  
  ºC40  دما

  h 3  مانز
  

  
  

به صورت تـابعي از     جذب موليبدن و اورانيم     نمودار تغييرات درصد     -4شكل  
  .مقدار زغال فعال

  
 مقـدار مناسـب     آمده در اين قـسمت،     ج به دست  يبا توجه به نتا   
  . تعيين گرديدg l20-1براي زغال فعال 

  
  گيري نتيجه -4

 جـذب موليبــدن از  رايناسـب ب ـ انتخـاب زغـال فعـال م   بـه منظـور   
زغال فعال مختلف تحت شـرايط      نوع   5،   اورانيم محلول فروشويي 

 قرار گرفت كه در نهايت زغال       بررسيآزمايشگاهي يكسان مورد    
 مناســب انتخــاب ي  بــه عنــوان گزينــهNorit PK 0.25-1فعــال 
سـازي، زمـان و دمـاي مناسـب          هاي بهينه  شبا انجام آزماي  . گرديد
 ساعت و دمـاي محـيط انتخـاب         1بدن، به ترتيب     جذب مولي  براي
درصـد جـذب موليبـدن در دمـاي     در  اندكافزايش با وجود  . دش

ºC40،        بـالاي بـه كـارگيري    ي  تصميم گرفته شد با توجه به هزينـه 
هاي جـذب در دمـاي محـيط          در فرايند جذب، آزمايش    ي بالا دما

 ي  هينه تعيين مقدار ب   برايهاي جذب    آزمايشبا انجام   . شوندانجام  
  ي زغـال فعـال       ، بـه عنـوان مقـدار بهينـه        l g 20-1زغال فعال مقدار    

Norit PK 0.25-1 درصد جذب موليبدن و اورانيم .  شدانتخاب
  .گرديد تعيين %74/2 و 59/83تحت اين شرايط به ترتيب 

  
  

  تشكر و قدرداني
 حــسن نظــر و  جنــاب آقــاي دكتــر معمــار، كــه بــاوســيله از بــدين

 اين مقالـه يـاري نمودنـد        ي  شان ما را در تهيه     زندهار هاي راهنمايي
نـژاد،    جناب آقاي مهنـدس قدوسـي      از. گردد تشكر و قدرداني مي   

 را   در پيـشبرد ايـن پـروژه        خـود مـساعدت لازم     هاي  حمايت كه با 
از جنـاب آقـاي مهنـدس       . شـود  گـزاري مـي    نمودند سپاس مبذول  

 ي  زيـه تجتحويلداري و همكاران محتـرم گـروه آنـاليز بـه جهـت              
  .گردد ها قدرداني مي نمونه

  
  :ها نوشت پي

1- Stripping 

2- Leach Liquor 

3- Batch Wise Test 
4- Elution 
5- Effluent 
6- Bed Volume 
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