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رزین برج بستر ثابت کارخانه فرآوری اورانیوم با استفاده از  بازیابی اورانیوم از پساب

 در مقیاس پایلوت سیلیکاژل

 ، مهرزاد عبدی ، شکیب رفیعی ، محمدحسن صادقی*کریاپورذناظم 

 81465-1957ای، صندوق پستی:  سازمان انرژی اتمی، شرکت سوخت راکتورهای هسته

 

 چکیده

برج بستر ثابت بررسی پایلوت جداسازی اورانیوم از پساب کارخانه فرآوری اورانیوم با استفاده از  حاضرهدف مطالعه 

و سپس به منظور  اسید نیتریک از جهت زدایش یون کربنات در ابتدنتایج نشان داده است که،   .رزین سیلیکاژل است

منحنی ایزوترم جذب رزین توان استفاده کرد. جداسازی آهن به فرم رسوب هیدروکسید آهن از محلول آمونیاک می

مقدار ظرفیت جذب رزین زمان شکست و زمان اشباعیت رزین بود.  به ترتیب برای h 11و  h 5/4سیلیکاژل بیانگر مقادیر 

طول مصرف . محاسبه شد 32و  mg U/g silica gel 20سیلیکاژل تا نقطه شکست و زمان اشباع شدن رزین به ترتیب برابر 

 .طول بستر، بدست آمددرصد  63، معادل cm 4/40شده بستر 

 برج بستر ثابت، رزین سیلیکاژل، پساب، بازیابی اورانیومها:کلید واژه

 

 . مقدمه1

-ت. برخی از این فرآیندها پسابمعدنی اس-ای شامل تعداد زیادی فرآیند مختلف شیمیاییچرخه سوخت هسته

اند، ها بسته به نوع فرآیندی که از آن تولید شدهکنند. این پساباز اورانیوم تولید میهای متفاوتی با غلظت هایی
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با توجه به ملاحظات زیست های متفاوتی از جمله آهن، نیکل، کروم، سدیم و فلوئور هستند. دارای ناخالصی

باشد، از این رو بازیابی  ppm 2های قابل انتقال به پسمانداری بایستی کمتر از محیطی، غلظت اورانیوم در پساب

 ها یکی از وظایف واحدهای صنعتی فرآوری اورانیوم است.اورانیوم از این پساب

مطالعات  فرآیندهای فرآوری اورانیوم است. های بازیابی اورانیوم از پسابهای تبادل یونی یکی از روشرزین

، 2، 1های تبادل یونی انجام شده است ]اده از رزینهای صنعتی با استفزیادی در زمینه بازیابی اورانیوم از پساب

قابل  نیوم فلوراید را بررسی و جداسازیهای صنعتی حاوی آمو[ بازیابی اورانیوم از پساب4] سندا و همکاران[. 3

وری از ستون رزین گزارش کرده است. و نرخ پساب عب pHبا تعیین مناسب مقدار  را اورانیوم فلوراید ای ازتوجه

اورانیوم را بررسی و به بارگیری  mg/l 10های اسیدی حاوی [ بازیابی اورانیوم از پساب5ناسیمنتو و همکاران ]

[ تاثیر کربنات، فلوراید، 6اند. لادیرا و موریس ]درصدی رزین دست یافته 94حیا توسط رزین و ا g/l 28اورانیوم 

غلظت اورانیوم اند که ای تبادل یونی بررسی و نشان دادههو آمونیوم را بر میزان بارگیری اورانیوم توسط رزین

های ها نشان داده است که غلظتنتایج آن ترین عامل در این فرآیند جداسازی است.ها، مهمنسبت به دیگر یون

کنند در حالی که غلظت آمونیوم هیچ زیاد کربنات و فلوراید، بر جذب اورانیوم بر سطح رزین مزاحمت ایجاد می

در اصل با وجود انتخاب پذیری بالاتر رزین برای یون اورانیل  فرآیند جذب اورانیوم ندارد.بر  مخربیتاثیر 

های سطح رزین را کاملا پر های کربنات و فلوراید، اگر غلظت این دو یون بالا باشد سایتکربنات نسبت به یون

 .[7] کنندمی

جهت بازیابی اورانیوم از پساب کارخانه های سیلیکاژل پایلوت برج بستر ثابت از رزین نتایج یقدر این تحق

سازی این پساب، پیش از تزریق به برج، فرآیندهای زدایش یون فرآوری اورانیوم بررسی شده است. جهت آماده

 کربنات و آهن نیز در نظر گرفته شد.
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 . روش کار2

همانگونه که مشخص است غلظت یون کربنات پساب  .آمده است 1جدول  مشخصات پساب مورد بررسی در

با توجه به این نکته که غلظت بالای یون کربنات سبب کاهش شدید میزان بارگیری  مورد بررسی نسبتا زیاد است.

،  =2pHتا  (درصد جرمی 55) [، ابتدا به این پساب اسید نیتریک6اورانیوم توسط رزین سیلیکاژل خواهد شد ]

 (3، 2، 1)های تعادلی با توجه به واکنش =2pHافزوده شد. افزایش اسید نیتریک تا ، درصد حجم پساب 5حدود 

 بود. g/l 7/1غلظت اورانیوم بعد از افزایش اسید نیتریک  .سبب از بین رفتن کامل یون کربنات پساب خواهد شد

(1) CO3
2− + H3O+ ⇌ HCO3

− + H2O 

(2) HCO3
− + H3O+ ⇌ 𝐻2C𝑂3 + H2O 

(3) 𝐻2C𝑂3(aq) ⟶ C𝑂2(g) + H2O 

با توجه به اینکه این پساب حاوی مقادیر بسیار بالای آهن بود، به منظور ترسیب  آهن به فرم هیدروکسید آهن و 

افزوده شد.  =7pHجداسازی این ناخالصی با استفاده از فیلتراسیون، در مرحله دوم به پساب محلول آمونیاک تا 

به علت هم رسوبی اورانیوم است.  7بهینه برای جذب اورانیوم توسط رزین سیلیکاژل حدود  pHضمن آنکه 

 کاهش یافت. g/l 5/1اورانات به همراه هیدروکسید آهن، غلظت اورانیوم بعد از عملیات ترسیب آهن به دی

سیلیکاژل استفاده مقدار ه برج پایلوت طراحی شده، تزریق شد. ب l/h 5/3با دبی پساب اصلاح شده در نهایت 

 همچنین در حین فرآیند بازیابی به فواصل زمانی نیم ساعت از خروجی برج و بود. g 1150 ثابت شده در بستر

. نمونه گیری انجام شد خوراک، از خوراک به صورت تصادفی غلظت اورانیوم بودنل از ثابت برای حصو

( ادامه ppm2دهی تا نقطه شکست منحنی ایزوترم )غلظت اورانیوم در محلول خروجی حدود عملیات خوراک

 یافت.
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، در محصول نهایی حاصل از احیا برججهت کاهش مقدار غلظت یون فلوراید ابتدا دهی پس از پایان خوراک

انیوم از سطح رزین آب توان زدایش اور .داده شدبا آب شستشو ناپیوسته چندین بار به صورت بستر سیلیکاژل 

سپس جهت احیای برج، اسید  شود.می هرزین شستپساب مانده روی تنها با این عمل سیلیکاژل را ندارد و 

 ppm به ترتیب نهایی محصول و حجم و اورانیوم غلظت فلورایدشد. چند نوبت به برج تزریق  رقیق نیتریک 

 بدست آمده به فرم اورانیل نیترات است. ترکیب اورانیوم در محصول بود. l 4/3، و g/l 2/6و  100

 . مشخصات پساب مورد بررسی1جدول

pH ( سدیمg/l) ( آهنg/l) ( کربناتg/l) ( فلورایدg/l) ( اورانیومg/l) 

8 2/0 6 3/0 4 8/1  

 

 . نتایج3

مشاهده سیلیکاژل نشان داده شده است. همانطور که رزین توسط ( منحنی ایزوترم جذب اورانیوم 1در شکل )

 است. h 11و زمان اشباع شدن برج رخ داده  h5/4  در زمانشود نقطه شکست می
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 سیلیکاژل. منحنی ایزوترم جذب اورانیوم توسط رزین 1شکل 

 

 .شودمیمحاسبه  (4) رابطه با استفاده از ظرفیت جذب سیلیکاژل

(4) w∗ =
Q ∗ t∗ ∗ C0

ms
 

دبی خوراک بر  Q،  (.mg U/g silica)بر حسب تا نقطه اشباع ظرفیت جذب سیلیکاژل  *wدر این رابطه، 

  (g)مقدار سیلیکاژل مورد استفاده بر حسب  msو  ،(h)زمان اشباع شدن سیلیکاژل بر حسب  ∗t، (lit/h)حسب 

 هستند.
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که با استفاده از  است سیلیکاژل توسط رزینجذب اورانیوم  ایزوترمبرابر است با مساحت بالای منحنی  ∗tمقدار 

 .شودمیمحاسبه  (5)رابطه 

(5) t∗ = ∫ (1 −
c

c0

11

0

) dt 

t مقدار
مقدار ظرفیت  بدست آمد.  h 88/6(، 1از منحنی شکل ) ایذوزنقه گیریانتگرال با استفاده از روش *

 محاسبه شد. mg U/g silica gel 32 (،4رابطه ) با استفاده از جذب رزین سیلیکاژل

 شود. ( محاسبه می6)از رابطه  با استفاده (wb) تا نقطه شکست ظرفیت جذب سیلیکاژل

(6) wb =
Q ∗ tb ∗ C0

ms
 

 شود.( محاسبه می7)رابطه با استفاده از  tbمقدار در این رابطه 

(7) tb = ∫ (1 −
c

c0

4.5

0

) dt 

بدست آمد. مقدار ظرفیت   h 37/4(، 1ای از منحنی شکل )گیری ذوزنقهبا استفاده از روش انتگرال tbمقدار 

 gبایست بنابراین می محاسبه شد. mg U/g silica gel 20(، 6جذب رزین سیلیکاژل تا نقطه شکست، رابطه )

 g 21اورانیوم حین احیا برج در محصول حضور داشته باشد، در حالی که محصول حاصل از احیا دارای  23

ها نشان داد که جرم اورانیوم بود. این نشان دهنده عدم احیا برج با استفاده از اسید نیتریک است. نتایج بررسی

درصد جرم سیلیکاژل مورد استفاده در بستر  2/0ه حدود ررزین پس از احیا برج هموا دراورانیوم باقی مانده 

 است.

بنابراین طول مصرف شده  شد.محاسبه  cm 6/24برابر ( 8)از رابطه با استفاده  (LUB)طول مصرف نشده بستر 

 طول بستر، است.درصد  63معادل ، cm 4/40بستر 
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(8) LUB = (1 −
wb

w∗
) ∗ L 

 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

نتایج نشان داده است که، جهت زدایش یون کربنات در ابتد از اسید نیتریک و سپس به منظور جداسازی آهن به 

توان استفاده کرد. منحنی ایزوترم جذب رزین سیلیکاژل از محلول آمونیاک میفرم رسوب هیدروکسید آهن 

به ترتیب برای زمان شکست و زمان اشباعیت رزین بود. مقدار ظرفیت جذب رزین  h 11و  h 5/4بیانگر مقادیر 

به شد. محاس 32و  mg U/g silica gel 20سیلیکاژل تا نقطه شکست و زمان اشباع شدن رزین به ترتیب برابر 

که جرم  ها نشان دادنتایج بررسی درصد طول بستر، بدست آمد. 63، معادل cm 4/40طول مصرف شده بستر 

درصد جرم سیلیکاژل مورد استفاده در بستر  2/0ه حدود ررزین پس از احیا برج هموااورانیوم باقی مانده در 

های امبرلیت حاوی مقادیر زیاد یون نیترات که با رزین پسابتوان بیان کرد که، به عنوان نتیجه نهایی می است.

ضمن آنکه محصول بدست آمده از  های حاوی سیلیکاژل بازیابی کرد.توان با برجقابل بازیابی نیستند را می

 بازیابی پساب ذکر شده با استفاده از رزین سیلیکاژل فاقد یون فلوراید خواهد بود.
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