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 اورانيوم از پسماندهاي واحدهاي توليدکننده اسفنج زیرکونيوم فروشویی
 

 (2) امیرحسین،فرهادی – (1)صمدفام،محمد – (2) *سیدمحمدحسینهاشمی،  -(1)سحر آژده، 

 چرخه سوخت، گروه  دانشکده انرژی، صنعتی شریف دانشگاه (1)

 شرکت سوخت راکتورهای هسته ای (2)

 

 :دهيچک
همای کرریناسمیو  پسمااند کمک کمور  .نه تولید اسفنج زیرکونیوم حاوی مقادیری اورانیوم استخوراک ورودی کارخا

براساس آزمایشما  باشد. ترین پسااند از لحاظ میزا  غرظت اورانیوم و هاچنین کل پسااند تولیدی را دارا میمناسب
طراحی شمد  بما رو  ز انجام آزمایشا  . پس اتعیین گردیدفرآیند فروشویی ، اسید نیتریک هترین حرال ب ،انجام شد 

 ،02نسمتت ممایب بمه داممد در ، بهترین شرایط از لحاظ بازدهی برای فرآیند فروشمویی در نرم افزار مینی تب تاگوچی
میمزا  که در ایمن شمرایط  تعیین گردید ساعت 4زما  هازد  و درده سانتیگراد 02شدمای واکن، مولار 4غرظت اسید 

 .درصد رسید 59وم به بازد  استخراج اورانی

 ، تاگوچیاورانیوم،  فروشویی پسااند، بازیابیمدیریت   کلمات کليدي

 

 : مقدمه

خوراک ورودی کارخانمه تولیمد  .است ضروری امری هسته ای مواد تولید برای  ثانویه دایگزین منابببه  نگا 

صر اورانیوم است. با توده بمه عن ppm  022باشد که به طور میانگین حاویاسفنج زیرکونیوم خاک زیرکن می

رود که مابقی اورانیوم در بود  انتظار می ppm 3میزا  اورانیوم مودود در محصول اسفنج زیرکونیوم که حدود

اممل پسمااندهای پمس از بررسمی ک کمه [2]ددگمرواحدهای مخترک به صور  پسااند مایب و دامد خمارج 

همای واحمد واحدهای مخترک تولید اسفنج زیرکونیوم، بیشترین مقمدار اورانیموم در پسمااندهای کمک کمور 

باشد. کمه ایمن می ppm 022-922کرریناسیو  اولیه یافت گردید. میزا  اورانیوم در این پسااندهای دامد بین 

از اهایمت بالماتری برخموردار ناژ تولیدی سالیانه تپسااندها هم از لحاظ میزا  غرظت اورانیوم و هم از لحاظ 

رسد که بازیافت اورانیوم از این پسااندها نه تنها دارای صرفه اقتصادی بود  برکه در راسمتای است. به نظر می

در زمینه بازیابی اورانیوم از پسااندهای واحدهای مخترک تولید  شود.اهداف زیست محیطی نیز موثر واقب می

همای نیوم به صور  مستقیم پژوهشی منتشر نشد  است. اما با توده به این که پسااند کک کور اسفنج زیرکو

ای در زمینه بازیمابی و اسمتخراج اورانیموم تحقیقا  گسترد  ،باشدرریناسیو  اولیه به صور  دامد میواحد ک

در سمال  [2]و هاکمارا به عنوا  مثال می توا  به پژوهش گاددا  است. های مخترک انجام گرفتهدر ماتریس

بمود  اسمت و  ppm 0300-4غرظت اورانیوم مودود در دامد مورد آزمایش    کرد. دراین پژوهشاشار 0209

 .کررید نیز انجام شمدآمونیوملیچینگ با آب، اسیدنیتریک وو  باشداکساید میترکیتا  آ  بیشتر شامل سیریسیم 

ازد  اسمتخراج اورانیموم نیمز به این نتیجه دست یافتند که هرچه میزا  نستت مایب به دامد افزایش پیدا کند بم
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مولمار  04و  03همای دند که بیشترین انحرال در غرظمتبه این نتیجه رسی [5]هاکارا لاچر و .یابدافزایش می

در  .درده سانتیگراد بررسی شمد 92-09-2هاچنین برای بررسی اثر دما، دماهای رخ داد  است. اسید نیتریک 

همای بمود  و بقیمه ترکیتما  شمامل سمیریکا  ppm392وم میزا  غرظت اورانیم[4]پژوهش آوارو و هاکارا 

 52 توسمط اسمید نیتریمکبازد  اسمتخراج اورانیموم بیشترین  ر اسید و کربنا  محرول بود  است ونامحرول د

 است. بود درصد 

 : روش کار  

( ZPPیموم  کارخانه تولید اسمفنج زیرکون درهای تولید شد  در این پژوهش، ابتدا میزا  اورانیوم را در پساا 

، بهترین پساا  از نظر میزا  اورانیموم تولیمدی در سمال و هاچنمین یی شد. سپس بر اساس نتایج آنالیزشناسا

   مقدار غرظت اورانیوم انتخاب گردید و در نهایت بهترین رو  مناسب دهت بازیابی اورانیوم تعیین شد.

   تجهیزا  و وسایل و دستگا  های آنالیز مورد استفاد 0ددول 

 ردیک تجهیز/وسایل/دستگا  آنالیز ردیک تجهیز/وسایل/دستگا  آنالیز

 0 0/22ترازوی الکتریکی با دقت  8 بوته چینی و بوته پراتینی

 0         دستگا  گریندینگ 5 دستگا  کراشر

 3 دستگا  هاز  مغناطیسی و مگنت 02 درده سانتیگراد 0022کور  تحت خراء تا 

 4 متر  PHدستگا   ICP   Plasma Coupled  Inductively) 00دستگا  

 9 آلا  مرسوم آزمایشگاهیشیشه XRF  Fluorescence Ray -X) 00دستگا  

 0 دماسنج مغناطیسی XRD  iffractionDay R -X) 03دستگا  

 ash less 0کاغذ فیرتر معاولی و  PSA    Particle Size Analyzer) 04دستگا 

 پسااند دامد مورد نظر ICPالیز   آن 0ددول

Ca Fe Si Zr U Hf 

44/2% %30/2 09% 4/02% ppm032 98/2% 

 پسااند دامد مورد نظر XRF  آنالیز  3ددول

2TiO 3O2Al MgO CaO 2ZrO 5O2P 
2SiO 

2/0% 1/2% 6/0% 7/7% 9/66% 2/0% 11% 

O2Na 3O2Y Cl 2HfO 3SO O2K 3O2Fe 

2/0% 7/1% 60% 8/0% 6/0% 8/0% 2/6% 

 پسااند دامد مورد نظر  PSA  آنالیز 4ددول 
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 (µmمقدار  اندازه ذرات

Mode 257/8 

Median 225/9 

Arithmetic  Mean 244/7 

 :هاي مختلفهاي مربوط به ليچينگ با حلالانجام آزمایش

یمایی و آب همای اسمیدی و قرهای لیچینگ بما حرمالآزمایشلیچینگ اورانیوم،دهت یافتن بهترین حرال برای 

مولممار(،   0و  04اسممید مولممار(، نیتریممک 5و  08اسممید سممولفوریکانجممام شممد. اسممیدهای مممورد اسممتفاد   

 %92و  حجم اسمید نیتریمک 0حجم اسید کرریدریک، 3تیزاب سرطانی ، مولار( 0و  00کرریدریک اسید هیدرو

 %8مخطموط ی ممورد اسمتفاد   همای قریمایحرمال باشد.می سولفوریک(، مخروط آمونیوم سولفا  و اسیدرقیق

 %02کربنما  سمدیم، درممی %02کربنا ، سدیم هیدروکسید سدیم %08درمی( سدیم هیدروکسید و  درصد 

کربنما  با سدیم بمیکربنا  درمی، مخروط سدیم %02کربنا  درمی، پتاسیم %02کربنا  درمی، آمونیوم بی

-شمرایط آزممایش درده سانتیگراد انجام گردید. 82لیچینگ آب در دمای محیط و دمای  باشد.می درمی 02%

 9، میمزا  پسمااند داممد   rpm009دمای واکنش  دمای محیط ،  دورهامز    ،های اولیه لیچینگ به صور 

 .در نظر گرفته شد حرالسی از هر سی092 میزا  حرال انتخاب شد.ساعت  0گرم ، زما  هازد   

 انتخاب بهترین حلال فرآیند ليچينگ:

درمی  %02کربنا  های قریایی، آمونیوم بینیتریک با غرظت متوسط و از میا  حرال  حرال اسیدی، اسیداز میا

 کمه کسا  انجمام شمدانتخاب گردید و به منظور انتخاب یکی از این دو حرال، دو آزمایش لیچینگ با شرایط ی

رظت متوسط بهترین بازد  دهت اساس نتایج بدست آمد  اسید نیتریک با غبر شرایط آزمایش هاانند قتل بود.

 .استخراج اورانیوم را داشته و به عنوا  حرال مورد نظر تعیین گردید

 

 انجام طراحی آزمایش جهت  یافتن شرایط بهينه ليچينگ:

وسطوح  باشند ، مهاترین پارامترهایی که بر روی فرآیند لیچینگ موثر میمطالعا  صور  گرفتهبر اساس 

 . آمد  است 0در ددول  تبر مینیافزادر نرمارائه شد  

 

 

 حرال های مخترکبا  فروشویی بازد  نتایج   9ددول 

 تیزاب سلطانی

 )غلیظ(

 اسید کلریدریک

 مولار( 12)

 اسید نیتریک

 مولار( 11)

 اسید سولفوریک

 مولار( 18)
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 بازده % 71/12 66/67 71/16 66/11

 تیزاب سلطانی

 (رقیق)

 اسید کلریدریک

 مولار( 6)

 نیتریک اسید

 مولار(7)

 اسید سولفوریک

 مولار(9)
 

 بازده % 71/12 76/69 69/12 62/68

سدیم هیدروکسید و  %8مخطوط 

 سدیم کربنات  18%
   %10کربنات آمونیوم بی  %10کربنات سدیم  %10سدیم هیدروکسید 

60 91/60  60 62/17  بازده % 

  %10کربنات پتاسیم
کربنات  و مخلوط سدیم

  %10ربنات کسدیم بی
 آب در دمای محیط 

درجه  80آب در دمای 

 سانتیگراد
 

11/67  12/69  68/66  17/66  بازده % 

 : نتایج

آزممایش دهمت بدسمت آورد  بهتمرین  00تب، افزار مینیدر نرم 0با استفاد  پارامترهای ارائه شد  در ددول 

شمد  بمه رو   طراحمیزمایشما  آنتمایج شرایط فرآیند لیچینگ طراحی شد و ممورد آزممایش قرارگرفمت. 

بر بمازد  اسمتخراج پارامترها خرودی نرم افزار مینی تب تاثیر بر اساس  .شد  استارائه  0تاگوچی در ددول 

 باشد.می زما  -4غرظت  -3دما   -0نستت مایب به دامد  - 0به ترتیب 

 فرآیند لیچینگسطوح پارامترهای  -0ددول 

 ردیک پارامتر سطوح مورد آزمایش

 0 زما  ساعت 9/2-0-4-0

 0 غرظت حرال اسید نیتریک مولار 0-4-0 -9/2

 3 نستت فاز مایب به دامد گرم بر لیتر 0-4-0-02

 4 دما درده سانتیگراد 09-42-02-82

پمارامتر دمما بیشمتر بمر روی به دلیل بهتود انتقال درم ممی باشمد. عرت مهم بود  پارامتر نستت مایب به دامد 

گذارد. غرظت اسید هم بمر روی دهای ترکیتا  و افزایش قدر  نفوذ به درو  ذرا  اثر میشکسته شد  پیون

بهتمرین .باشمدتر موثر ممیقدر  اکسندگی  و انحرال اورانیوم و خارج کرد  اورانیوم از طریق پیوندهای قوی

ج اورانیوم به میزا  استخرا از لحاظ تاگوچی طراحی شد  به رو  شرط بهینه بدست آمد  از سری آزمایشا 

 02 نسمتت ممایب بمه داممد  ،C°02دمای فرآیند  مولار  4غرظت اسید نیتریک  ساعت، 4زما  فرآیند صور   

 باشد.می

 تب با اسید نیتریکهای طراحی شد  مینیلیچینگ ICP آنالیز  0ددول
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درصد 

استخراج 

 اورانیوم

 

 غلظت 

 زیرکونیوم

(g/l) 

غلظت 

 اورانیوم

(ppm) 

نسبت 

مایع به 

 امدج

 دما

C° 

 غلظت

 )مولار(

 زمان

 )ساعت(

شماره 

 آزمایش

00 4/0 020 0 09 9/2 9/2 0 

05 0/0 40 4 42 0 9/2 0 

34 8/0 30 0 02 4 9/2 3 

48 4/3 32 02 82 0 9/2 4 

30 0 05 0 42 2 0 9 

04 3/0 03 02 09 0 0 0 

00 08 025 0 82 4 0 0 

40 02 00 4 02 0 0 8 

43 84/2 00 02 02 0 4 5 

40 4/0 40 0 82 0 4 02 

34 0/0 93 4 09 4 4 00 

00 3/0 00 0 42 0 4 00 

44 0/0 02 4 82 2 0 03 

09 0/0 50 0 02 0 0 04 

45 0/3 30 02 42 4 0 09 

05 0/0 00 0 09 0 0 00 

  اطاینما دهمتاسمت.  از طریق ناودارهای بدست آمد  از نرم افزار تماگوچی بدسمت آممد  بالا شرایط بهینه

ایمن تغییمرا  بمر اثر   تا بتوا داد  شدبیشتر یکتار غرظت شرایط بهینه و یکتار میزا  مایب به دامد آ  افزایش 

بررسمی کمرد کمه نتمایج آ  در  ،را تماگوچی با اسمتفاد  از رو شرایط بهینه بدست آمد  روی میزا  بازدهی 

   ارائه شد  است. 0و شکل  8ددول 

 : گيريبحث ونتيجه

ترین پساا  از لحاظ میزا  غرظت و کل اورانیوم تولیمدی انتهمای که مناسب مشخص شدوازنه درم با انجام م

هاچنمین  باشد که بیشتر اورانیوم ورودی در این پساا  تجاب یافته است.های واحد کرریناسیو  میکک کور 

 ppmرانیموم در حمد بیشترین ترکیتا  پسااند مورد نظر کربن، زیرکونیوم، سیریس و کرر بمود  و غرظمت او

با توده به طراحی آزمایش انتخاب گردید.  مولار 0نیتریک بهترین اسید دهت لیچینگ اورانیوم اسید  باشد.می

ترین پارامترهای موثر بر روی لیچینگ به ترتیب اهایت به صور  زیر تعریمک شمدند  رو  تاگوچی مهم هب

 زما  -4غرظت   - 3دما   -0نستت مایب به دامد    -0
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 4، غرظمت اسمید 02نستت مایب بمه داممد   عتار  است ازبهترین شرایط بهینه بدست آمد  دهت فروشویی 

کمه در ایمن شمرایط میمزا  بمازد  اسمتخراج  سماعت 4درده سانتیگراد و زما  هازد  02مولار، دمای واکنش

 درصد رسید. 59اورانیوم به 

شرایط بهینه بدست  لیچینگافزایش بازد   دهتهای متفاو  آزمایش در شرایطعناصر  ICPآنالیز  8ددول

  آزمایشا  طراحی شد  به رو  تاگوچیآمد  از

 (mg/l)عناصر U U Al Hf Zrبازده 

 (مولار4، غرظت اسید   :02L/Sساعت ،  4، زما   C° 02 دما حالت بهینه   040 00 040 44 09

 (مولار4، غرظت اسید   :02L/Sساعت ،  4، زما   C° 02 دما   0آزمایش  0202 9/02 93 02 04

 مولار(0، غرظت اسید   :02L/Sساعت ،  4، زما   C° 02 دما    0آزمایش  3348 029 000 92 59

 (مولار0، غرظت اسید   :02L/Sساعت ،  4، زما   C° 02 دما    3آزمایش  0002 0/04 90 00 05

 
 گشرایط مخترک بهینه لیچین بازد  استخراج اورانیوم در 0شکل

 : مراجع
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