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بارگذاری شده بوسیله محلول سنتزی با دو  333مقایسه عریان سازی اورانیوم از آلامین

 یعریان ساز اسید
 

 ، رضوان ترکمان، سیدجابر صفدری*سیده لیلا میرمحمدی، محمد حسن ملاح

 
ای، ای، پژوهشکده مواد و سوخت هستهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 95911-9911صندوق پستی: 

 

 :دهيچک
بارگذاری شدد  ووسدم مولدون سدن  ی  333از آلامین [U(VI)] هدف از این مقاله مقایسه فرایند عریان سازی اورانیوم

در  باشد. بددین منودور دو پدارام ر تلود ساز اسید پرکلریدریک و اسید نی ریک می)فاز آلی سن  ی( ووسم دو عریان

بررسی شد  اسد . بدرای بررسدی ایدن پارام رهدا از  3وا  5/0از  (O/A)مولار و نسب  فازآلی به آبی  4وا  5/0مودود  
با معیار مصرف عریان   آمد  بدس  اس فاد  شد  اس . شرایم بهینه (RSM)وش رویه پاسخ وو  ر CCDطرح عاملی 

مولدار بدا نسدب   1و اسدید پرکلریددریک  7/1مولار با نسب  فازی  1بالاور به ورویب اسید نی ریکراندمان ساز کم ر و 
بدسد   %41/30و اسید پرکلریدریک  %32/52اسید نی ریک  راندمان عریان سازیشرایم بهینه  درباشد. می 53/2فازی 

 آمد.

 ، روش رویه پاسخ، اسید نی ریک، اسید پرکلریدریک .U(VI)عریان سازی، اورانیوم   :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

 عریدان فرایندد بوسدیله اورانیدوم ، "کانه آرایی و وولید کیدک زرد"در حلقه  مرحله اس خراج اورانیوم از پس

 . ان خدا  پارام رهدای[1]شود آبی می فاز وارد آلی فاز از ی یا اسیدی مناسبسازی با یک مولون بازی، خنث

منودور بالاور، مصرف کم ر عامل عریان ساز و بازیاف  به ر فاز آلی به  راندمان عریان سازیمهم و بهینه برای 

 شدامل مدوثر پارام رهدای اثدر پژوهشی کار این در اق صادی نمودن فرایند از اهمی  ویژ  ای برخوردار اس .

پرکلریدریک جه  عریان سازی اورانیوم از آلدامین اسید نی ریک و اسید  سازهای عریان فازی نسب  تلو  و

ای صو  سنجی عریدان سدازی روی گرف ه اس ، و سپس بر قرار بررسی شد  از مولون سن  ی مورد باردار

موثرورین اس خراج کنندد  اورانیدوم  .فاز آلی باردار شد  از اس خراج مولون لیچ لیکور بندرعباس انجام گردید

باشد. در ووقیقات مخ لد  عمدل رقیق شد  در کروزن می 333های حاوی اسید سولفوریک آلامین از مولون

، اسدید (HCl)هدای مخ لفدی از قبیدل اسدید کلریددریک سم عاملای ووعریان سازی از چنین اس خراج کنند 

، کلریددد 3CO2)4((NH(، کربنددات آمونیددوم NH)3 (، آمونیددا H)2O2(، آ  اکسددیژنه H)4SO2( سددولفوریک 

 ه ینده سدری  رشدد بدا اخیدر های سان در. [2-11] انجام شد  اس  )3HNO(، اسید نی ریکNH)Cl)4آمونیوم
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بندابر ایدن در ایدن . اسد  اساسدی بسیار ای مسئله آزمایش، وعداد کم رین با سازی بهینه انجام آزمایش، های

گردد. روش رویه پاسخ قدادر اسد  برای بدس  آوردن شرایم بهینه اس فاد  می 1پژوهش از روش رویه پاسخ

در . هد و اثر برهمکنش ومام پارام رها را نشدان دهددومام پارام رهای مورد نور را هم مان مورد بررسی قرار د

، صفر و  -1نشان داد  شد  و مقادیر میانی با  +αو  -αاین روش کم رین و بیش رین می ان هر عامل ب رویب با 

 .  [12-17]باشدیک طرح کاربردی درجه دو در مدن رویه پاسخ می CCD+ مشخص می گردند. 1

 : روش کار

 ای ودکدانون بعندوان اصدلاح کنندد  فداز آلدی و و اسید پرکلریدریک %60 فاز آبی مورد اس فاد  اسید نی ریک

پالایشداا  وهدران  وولیدد شدد  درکروزن بعنوان رقیق کنند  فاز آلدی  د.نباشمیخریداری شد  از کمپانی مر  

از  (Henkle Ind)خریدداری شدد  از کمپدانی  333مولار آلدامین 1/0با تلو   واقعی فاز آلی سن  ی و اس .

میلی  250و  280مولار سن  ی و لیچ لیکور بندر عباس به ورویب حاوی حدود  22/0وماس با مولون سولفاوه 

ونهدا  گیرد. در ضمن فاز آلی سدن  ی بدسد  آمدد  از اسد خراج مولدون سدن  یگرم بر لی ر اورانیوم قرار می

باشد، در صوروی که فاز آلی واقعی که بدا مولدون لدیچ لیکدور بنددر میلی گرم بر لی ر اورانیوم می 270حاوی 

میلی گدرم  70حاوی حدود  ،اورانیوم میلی گرم بر لی ر 235حدود  عباس در وماس قرار گرف ه اس ، علاو  بر

-ز فاز آبدی از دسد اا  طید  سدنجی نشدر اومدیگیری تلو  اورانیوم اباشد. برای انداز بر لی ر آهن نی  می

 موجود در آزمایشاا  آنالی  اس فاد  شد. AES-ICPپلاسمای جف  شد  القایی

اس فاد  شد  اس . برای  Design-Expert 7برای وج یه و وولیل داد  های حاصل از طرح عاملی از نرم اف ار 

نقطه مرک ی طراحی شد. سطوح اسد فاد   5ایش با آزم 13،تلو  و نسب  فازیدو پارام ر  سازها بااین عریان

 نشان داد  شد  اس .  1شد  برای هر عامل با این عریان سازها در جدون 

 عامل ها و سطوح اس فاد  شد  در طرح عاملی مربوط به اسید نی ریک و اسید پرکلریدریک :1 جدول

 سطح واحد پارامترها

(-α) (-1) (0) (+1) (+α) 

A غلظت : mol/L 5/0 1 25/2 44/3 4 

B 3 33/2 75/1 87/0 5/0 - : نسبت فاز آلی به آبی 

سازد وا انطباق مدن را با ن ایج آماری بدس  آمد  ارزیابی کند و همچنین موقق را قادر می (ANOVA)2آنالی 

باشدد. واییدد انطبداق مددن چندد مدی ن عریان سازیراندمابرای نشان دادن برهمکنش و اثر پارام رها بر روی 

                                                 
1 Response Surface Methodology (RSM) 
2 Analysis of variance 
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 نشدان داد  شدد  اسد . test-F آن بدا اسد فاد  از 2و مقدار صدوی   R)2(1ای با اس فاد  از ضریب وعیینجمله

 .[21] آیدبا اس فاد  از آزمایشات وکراری بدس  می 5و عدم انطباق 4، خطای خالص3خطای باقیماند 

 : جينتا

های عریان ساز انجام شدد  اسد . فداز ری شد  سن  ی و مولونبارگذا 333آزمایشات ناپیوس ه ووسم آلامین 

درجه سان ی گراد و  25در دمای  3وا  5/0نسب  فازی از  مولار و 4وا  5/0ساز های عریانآلی باردار با مولون

حدود آزمایشات و پاسخ آنها را برای این عریدان سدازها  2جدون   ساع  در وماس قرار داد  شد. 2به مدت 

 دهد. ینشان م

 سازی اورانیوم با مولون اسید نی ریک و اسید پرکلریدریکن ایج طرح عاملی عریان  :2 جدون

رهمکنش بین عامل ها وعیین مدی شدود. مددن مطابق بامطالب ذکر شد  به کمک این نرم اف ار اثرات اصلی و ب

بصدورت زیدر  2Sو اسید پرکلریددریک  1Sعمومی کد گذاری شد  برای طرح عاملی کامل برای اسید نی ریک

 می باشد:

  
2 2

1( %) 0.42 0.065 0.13 0.006 0.026 0.017S A B AB A B                      (1)  

0.67 2

2(% ) 1.51 0.035 0.034 0.09 0.11S A B AB B          (2)  

مقادیر واقعی و پیش بینی شدد  درصدد  (a,b)1باشد. شکل نسب  فازی می Bیان ساز و تلو  اولیه عر Aکه 

( نشدان 2( و )1عریان سازی اورانیوم را به ورویب برای اسید نی ریک و اسید پرکلریددریک ووسدم معادلدات)

بده   2Rایدنباشند، کده به وری ب برای اسید نی ریک و اسید پرکلریدریک می 41/0و  2R 7 42/0مرب   دهد.می

 باشند.های آزمایشااهی میدلیل ن دیکی به یک، نشان دهند  انطباق خو  مدن با داد 

                                                 
1 Coefficient of Determination 
2 Integral Significance 
3 Residual Error 
4 Pure Error 
5 Lack-of-fit 

 راندمان عريان سازي 6

7 Predicted  R2 

 13 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

(mol/L)  
 00/1 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 44/3 50/0 00/1 25/2 00/4 25/2 44/3 غلظت

(O/A ) 33/2 00/3 75/1 75/1 87/0 75/1 87/0 75/1 75/1 75/1 50/0 75/1 33/2 

6%S 
3HNO 55/31 81/23 24/35 50/41 21/31 57/58 11/53 85/42 53/33 47/43 21/33 34/43 07/42 

4HClO 10/54 21/35 13/32 11/53 08/55 21/53 34/34 12/54 30/53 42/53 00/75 11/52 12/33 
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واسید (a) های اسید نی ریکمقادیر واقعی و پیش بینی شد  درصد عریان سازی اورانیوم با مولون :1 شکل

 (b) پرکلریدریک

ها می ووانند بطور هم مان با هم روی پاسخ اثر باذارندد. مطدابق حضور برهمکنش به این معناس  که عامل 

در عریان سازی اورانیوم با مولون اسیدنی ریک، هرچه تلو  و نسب  فازی کاهش یابد، اف ایش  (a) 2شکل 

( مبنی بر اثدر Bو  A( )ضریب هم علام  1شود. با ووجه به ضرایب معادله )راندمان عریان سازی مشاهد  می

هردو پارام ر بر راندمان عریان سازی اورانیوم، و همچنین اثدر مثبد  بدرهمکنش ایدن دو عامدل ایدن مس قیم 

اف ایش راندمان قابل ووجیه اس . بعباروی برای بالا بردن راندمان عریدان سدازی اورانیدوم به در اسد  نسدب  

وم بدا مولدون اسدید در عریدان سدازی اورانید (b) 2فازی و تلو  اسید نی ریک را کاهش داد. مطابق شدکل 

((، 2معادلده ) Bو Aپرکلریدریک اگر وغییرات تلو  و نسب  فازی عکس هم باشند)ضریب تیر هم علام  

شود. پس در ن یجه به ر اس  برای بالا بردن رانددمان عریدان سدازی اف ایش راندمان عریان سازی مشاهد  می

 کاهش داد.  اورانیوم نسب  فازی را اف ایش و تلو  اسید پرکلریدریک را

 
اسید پرکلریدریک  (a)بر همکنش تلو  و نسب  فاز آلی به آبی بر راندمان عریان سازی اورانیوم.   :2شکل 

(b)  اسید نی ریک 
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در ایدن  باشدد.پیش بینی و بهینده سدازی شدرایم آزمدایش مدی CCD آخرین مرحله در یک طراحی آزمایش

 انجدامبالاور و مصرف کم ر مولدون عریدان سداز  عریان سازیم رها با معیار راندمان پژوهش بهینه سازی پارا

شرایم بهینه و مقایسه داد  های آزمایشااهی بدس  آمد  از فاز آلی بارگدذاری شدد   3در جدون  .اس  شد 

وود  ایدن  با مولون واقعی و سن  ی را با داد  های پیش بینی شد  از طراحی آزمایش نشان داد  شد  اس .

شدد   انجدام، باشددمیلی گرم بر لی ر آهن می 70حاوی حدود که  واقعیشرایم بهینه آزمایشات روی فاز آلی 

 نشان داد مدن با داد  های آزمایشااهی وطبیق مناسبی دارد. 

 های آزمایشااهیبا داد  DOEمقایسه ن ایج  : 3 جدول

 محلول

نسبت 

فازي 
(O/A) 

 غلظت

(mol/L) 

ريان ع  U(VI)درصد 

سازي پيش بينی شده 

 DOEبا 

  U(VI)درصد 

عريان سازي 

شده از فاز آلی 

 سنتزي

  U(VI)درصد

عريان سازي 

شده از فاز 

 آلی واقعی

درصد آهن 

عريان سازي 

شده از فاز آلی 

 واقعی

3HNO 7/1 1 31/52 71/54 11/51 13/0 

4HClO 4/2 1 53/57 08/54 32/53 34/1 

کندد. بندابراین ضدروری اسد  یژ  در فرایندهای پیوس ه و صنع ی ایجاد مدیدرصد آهن مشکلات زیادی به و

دهدد کده عریدان سدازی آهدن بدا اسدید نشان می 3اس خراج و عریان سازی آهن را کاهش داد. ن ایج جدون 

باشد اما در مقیداس . درس  اس  که این می ان آهن بسیار کم میباشدپرکلریدریک دارای راندمان بالاوری می

باشد. پس بنابراین برای یک عریان سازی مناسب باید یدک مرحلده ی یا پیوس ه این مقدار قابل ووجه میصنع 

همچنین در فرایند پیوس ه یون کلر در فاز آلدی وجمد   .[3]اضافی اسکرا  آهن از فاز آلی وجود داش ه باشد 

 باشد.شود که باز مرحله ای اضافی برای بازیاف  فاز آلی اح یاج مییاف ه که منجر به کاهش کارایی آن می

 : بحث ونتيجه گيري 

دارد عریان ساز  مولون اسید نی ریک با اینکه می ان راندمان عریان سازی کم ری نسب  به اسیدپرکلریدریک

باشد و باشد، زیرا خورندگی اسید نی ریک کم ر از اسید پرکلریدریک میوری برای اورانیوم میمناسب

یون کلر در عریان سازی با اسید نی ریک در فاز کند. از طرفی از فاز آلی جذ  می )آهن( ناخالصی کم ری

د که باز مرحله ای اضافی برای بازیاف  فاز آلی شویابد که منجر به کاهش کارایی فاز آلی میآلی وجم  می

های ریاضی روش رویه پاسخ یک روش بسیار مناسب های معنادار و وخمیناز میان مدن باشد.اح یاج می

باشد زیرا شرایم بهینه به رین ن یجه را برای یک عریان برای بهینه سازی شرایم عریان سازی اورانیوم می

 دهد.های دیار عریان سازی میو زمان کم ر در مقایسه با روش سازی مناسب با صرف ه ینه
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