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سازی پارامترهای فرآیندی استخراج اورانیوم از محلول کلریدی به روش استخراج بهینه

 حلالی

INC29-1147 

 رمکیفرشته خان

  ، تهران، ایران8486-11365ای، صندوق پستی ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده چرخه سوخت هسته

 چکیده:

سازی اورانیوم یکی از فرآیند استخراج و خالصباشد. ای میهای هستهترین سوخت نیروگاهدر حال حاضر، اورانیوم مهم

های متعددی وجود سازی اورانیوم روشباشد. برای خالصفرآیندهای اصلی و حائز اهمیت در چرخه سوخت اورانیومی می

باشد. در این تحقیق، فرآیند استخراج حلالی ها، روش استخراج با حلال میترین روشترین و صنعتیاز مهم دارد که یکی

سازی پارامترهای فرآیندی مؤثر بر استخراج های مختلف در جهت بهینهکنندهاورانیوم در مقیاس آزمایشگاهی با استخراج

کننده )اسیدی، یندی مؤثر بر استخراج اورانیوم شامل نوع استخراجاورانیوم از محلول کلریدی انجام شد. پارامترهای فرآ

(، نسبت فاز آلی  5min-60(، زمان تعادل )5/0-4فاز آبی ) 0/2M ( ،pH-0/01(کننده بازی و خنثی(، غلظت استخراج

یج تجربی، ( به روش تک متغیره موردبررسی و مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتا 5C-⁰55( و دما )1/0-4به آبی )

،  60min، زمان تماس 5/1فاز آبی برابر با  0/05M  ،pHاتیل هگزیل( فسفریک اسید با غلظت -2کننده دی)استخراج

 عنوان شرایط بهینه انتخاب شد.به ⁰C 55و دمای  1نسبت فازی برابر با 

 اتیل هگزیل( فسفریک اسید، محلول کلریدی. -2استخراج حلالی، اورانیوم، دی ) کلیدواژه:

Optimization of uranium extraction process parameters from the chloride 

solution by solvent extraction method 
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Abstract: 
Currently, uranium is the most important fuel for nuclear power plants. The process of uranium 

extraction and purification is one of the main and important processes in the uranium fuel cycle. 

There are many methods for purification of uranium, one of the most important and industrial 

methods is solvent extraction. In this research, the process of uranium solvent extraction on a 

laboratory scale with different extractants in order to optimize the operating parameters affecting 

the uranium extraction from chloride solution was carried out. Process parameters affecting the 

uranium extraction include type of extractant (acidic, basic and neutral), extractant concentration 

(0.01-0.2 M), aqueous phase pH (0.5-4), equilibrium time (5-60 min), the organic to aqueous 

phase ratio (0.1-4) and temperature (5-55°C) were studied by univariate method. According to 

the experimental results of di(2-ethylhexyl) phosphoric acid with concentration 0.05 M as 

extractant, aqueous phase pH equal to 1.5, equilibrium time 60 min, phase ratio equal to 1 and 

temperature 55⁰C were selected. 

Keywords: Solvent extraction Uranium, Di(2-ethylhexyl) phosphoric acid, chloride 

Solution. 
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 مقدمه .1

های تکنیکباشد. می ایچرخه سوخت هستهسازی اورانیوم یکی از فرآیندهای اصلی و حائز اهمیت در فرآیند خالص

 -های بیولوژیکی، استخراج مایعهای آبی شامل روشمختلف و در دسترس برای استخراج و بازیابی اورانیوم از محلول

استخراج  فرآیند باشند.رسوب دادن، فرآیندهای غشائی و غیره میمایع، تبادل یونی، الکترولیز، استخراج با استفاده از 

های اخیر گسترش این روش مدیون رشد صنایع انرژی باشد که در سالمی یک روش صنعتیحلال  وسیلهبهاورانیوم 

و با  هزینهها یک روش بسیار آسان، کمروش استخراج حلالی در مقایسه با سایر روش . همچنینبوده استاتمی نیز 

 [.1،2] باشداحتمال تولید پسماند کمتر می

ها که کنندهاجزای اصلی در فرآیند استخراج با حلال است. سه دسته از استخراج ترینمهم، یکی از کنندهاستخراج

های بازی و کنندهاستخراجهای اسیدی، کنندهاستخراجشوند شامل اورانیوم استفاده می ازجملهبرای استخراج فلزات 

ها، اترها، کتونای شامل پلیدر صنعت هسته مورداستفادههای کنندهاستخراج [.3، 2]های خنثی هستند کنندهاستخراج

سازی اورانیوم با اتر از نیترات اورانیل خالص 1953تا  1942های های زنجیره بلند هستند. در سالارگانوفسفرها و آمین

ن های آن برای اولیجایگزین شد. استخراج اورانیوم از کانی TBPکننده اتر با استخراج 1953صورت گرفت که در سال 

، 4]استفاده شد  هااز آمین 1957صورت گرفت و در سال  D2EHPAکننده با استفاده از استخراج 1955بار در سال 

هاست که برای استخراج بوتیل فسفات، مدت -n-اکسیدهای فسفین و تری مثالعنوانبه داراگرچه ترکیبات آلی فسفر [.5

 عنوانبهنیز  S→O ، حاوی گروهR2SO، یسولفوکسیدآلی ترکیبات گیرند، قرار می مورداستفادهفلزات  یحلال

یکی از مشخصات برجسته یون اورانیل در  [.6اند ]قرار گرفته موردبررسیهای کلریدی کننده اورانیوم از محلولاستخراج

پارامتر انتخابی بودن استخراج حلالی  شدهانجامهای آنیونی است. در کارهای محلول آبی توانایی تشکیل کمپلکس

های بلند زنجیره های سولفوریک اسید، هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید با آمینهای آنیونی اورانیل از محلولگونه

در محدودۀ غلظت  )3HCl, HNO(های اسیدی مایع اورانیوم از محلول استخراج مایع همچنین  .[7] بررسی شده است

قرار  موردبررسیدر حلال تولوئن  302سیانکس  و، تری بوتیل فسفات 308مولار توسط فاز آلی شامل آلامین  6تا  5/0

مولار از اسید دارای حداکثر نسبت  4تا  3ها در محدودۀ غلظت کنندهستخراجاکه  دهد. نتایج تحقیق نشان میگرفت

برای  مورداستفادههای در زمینه حلال شدهانجامدادی از تحقیقات تع 1در جدول  [.8] اندتوزیع برای یون اورانیوم بوده

 استخراج اورانیوم از محیط کلریدی آورده شده است.
 [9] کلریدیدر زمینه استخراج اورانیوم از محلول  شدهانجامنتایج تحقیقات  .1جدول 

 کننده )مولار(رقیق حلال )مولار(

 بنزن 0تری اکتیل آمین
LIX 622 بنزن 

 بنزن دی اتیل هگزیل دی تیوفسفریک اسید

PC-88A ،TBP ،TOPO ،Cyanex 923 دودکان 
DC-18-crown-6 کلروفرم 

شامل  کلریدیاز محلول  بر استخراج اورانیوم مؤثرپارامترهای فرآیندی تعیین مقدار و شرایط بهینه  هدف از تحقیق حاضر

نسبت فاز آلی به آبی و دما ، زمان تعادل ،فاز آبی pHکننده، استخراجکننده )اسیدی، بازی و خنثی(، غلظت نوع استخراج

کننده برای استخراج اورانیوم از محیط کلریدی استخراجدهد که نتایج تحقیق حاضر نشان می .بود روش تک متغیرهبه 

شرایط بهینه استخراج اورانیوم با  جهیدرنتباشد و کننده مناسب میفسفریک اسید استخراج (اتیل هگزیل -2)دی 

 کننده انتخابی تعیین شد.استخراج

 روش کار .2
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یر بود. به روش تک متغ کلریدی در این تحقیق، هدف تعیین پارامترهای فرآیندی بهینه در استخراج اورانیوم از محلول

 فاز آلی عنوانبهکروزن  و های مختلفکنندهاستخراج از و تهیه شد فاز آبی وم در آب مقطراورانی استاتبا انحلال  بنابراین

دو فاز آبی و آلی با نسبت فازی مشخص به یک ظرف در بسته منتقل و برای  سپس. گردیددر فرآیند استخراج استفاده 

. پس از رسیدن ندو در دمای محیط در تماس با یکدیگر قرار گرفت rpm 150مشخص در داخل تکاننده با دور  زمانمدت

 ICP-AESبه تعادل توسط قیف جداکننده دو فاز آبی و آلی از یکدیگر جدا شدند و غلظت فلز در فاز آبی با استفاده از 

با معادلات زیر  (%E)بازده استخراج  و (D)ضریب توزیع  مشخص و غلظت فلز در فاز آلی با  موازنه جرم تعیین گردید.

 محاسبه شدند.

(1) 
𝐷 =

[𝑀]𝑜𝑟𝑔

[𝑀]𝑎𝑞
= (

[𝑀]𝑡 − [𝑀]𝑎𝑞

[𝑀]𝑎𝑞
) ×

𝑉𝑎𝑞

𝑉𝑜𝑟𝑔
 

(2) 

%𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝐷 ×
𝑉𝑜𝑟𝑔
𝑉𝑎𝑞

1 + (𝐷 ×
𝑉𝑜𝑟𝑔
𝑉𝑎𝑞

)

× 100 =
𝐷

𝐷 + (
𝑉𝑎𝑞
𝑉𝑜𝑟𝑔

)

× 100 

 aq,a[M]های فازهای آلی و آبی هستند. حجم oVو  aV ،غلظت اولیه و نهایی فلز در فاز آبی a[M]و  t[M]در این معادله 

 غلظت کل فلز انتقال یافته به فاز آلی است. org,t[M]در محلول اسیدی و  یفلزیون غلظت تعادلی 

( ساخت 1AES-ICPسنج پلاسمای جفت شده القایی از نوع نشر اتمی )طیف گیری کمی عناصر از دستگاهبرای اندازه

 استفاده شد. فاز آبی pHبه منظور تنظیم  یسئمتر ساخت شرکت متروهم سو pHشرکت واریان استرالیا و 

 نتایج و بحث .3
 کننده مناسباستخراج بهینه و غلظتتعیین نوع  .1-3

های آنیونی، کنندهکننده مناسب برای استخراج اورانیوم از محلول کلریدی از استخراجبه منظور تعیین استخراج

 Mلظت در محدوده غ 336اتیل هگزیل( فسفریک اسید، تری بوتیل فسفات و آلامین -2دی) ازجملهکاتیونی و خنثی 

 است. آورده شده 2از این بررسی در جدول  آمدهدستبهو نتایج  نداستفاده شد 01/0–15/0

 اورانیوم از محلول کلریدیکننده بر استخراج استخراجو غلظت نوع  بررسی اثر .2جدول 

 =دما(C° 25=زمان تعادلی، pH ،1=O/A ،min 60=5/1، ید=غلظت کلرM 5/0اورانیوم، =غلظت mg/l 250)شرایط آزمایش:

 کنندهنوع استخراج
غلظت 

(M) 
 بازده استخراج )%(

 (Alamine 336) 336آلامین 

0/01 71/26 

0/05 83/31 

0/1 15/32 

0/15 64/33 

 (DEHPA) اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)

0/01 30/42 

0/05 52/97 

0/1 35/98 

0/15 50/99 

 (TBP) تری بوتیل فسفات

0/01 72/16 

0/05 64/17 

0/1 06/18 

0/15 57/18 

                                                           
1Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 
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 کلریدیاز محلول  اورانیومبرای استخراج  اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)کننده دهد که استخراجنتایج نشان می

بازده  M 05/0توان گفت که در غلظت به منظور تعیین غلظت بهینه می تری است.در این شرایط آزمایش گزینه مناسب

کننده تغییر چندان با افزایش بیشتر در غلظت استخراج کهیطوربهرسد. استخراج توریم به مقدار قابل قبولی می

 M 05/0ها غلظت دهکننشود. بنابراین با توجه به قیمت بالای استخراجدر بازده استخراج مشاهده نمی یاملاحظهقابل

 کننده در فرآیند انتخاب شد.غلظت بهینه استخراج عنوانبه

 غلظت بهینه یون کلریدتعیین  .2-3

با  کلریدیبر میزان بازده استخراج اورانیوم از محلول  M 2 – 1/0در محدوده  کلریدتغییرات غلظت یون 

نشان داده شده است.  1قرار گرفت و نتایج در شکل  موردبررسی اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)کننده استخراج

 اسیدیکننده با استخراج استخراجقابلاورانیل در فاز آبی که  کلرید گونه کاهشمنجر به  کلریدافزایش غلظت یون 

ار روند کاهشی در مقد کلریدتوان گفت که با افزایش غلظت یون می آمدهدستبهشود. با توجه به نتایج باشند، میمی

 .انتخاب شد کلریدغلظت بهینه یون  عنوانبه M 1/0. بنابراین غلظت مشاهده شددرصد استخراج اورانیوم 

 
 اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)کننده با استخراج بر بازده استخراج اورانیوم در فاز آبی کلریداثر غلظت  .1 شکل

 =دما(C° 25=زمان تعادلی، 60 دقیقه، pH ،1=O/A=5/1، کنندهاستخراج=غلظت M 05/0=غلظت اورانیوم، mg/l 250)شرایط آزمایش:

 زمان بهینه استخراجتعیین  .3-3

. گرددمیانتقال جرم افزایش  جهیدرنتواضح است که افزایش زمان هم زدن منجر به تماس بیشتر بین دو فاز و 

با  کلریدیاز محلول  اورانیومیکی از پارامترهای فرآیندی در استخراج  عنوانبهتغییرات بازده استخراج برحسب زمان 

نشان داده شده است. مطابق این نمودار مشاهده شد که  2 اتیل هگزیل( فسفریک اسید در شکل-2کننده دی)استخراج

دقیقه حاصل شد و با افزایش بیشتر زمان تماس دو فاز تغییر  60 زمانمدتدر  اورانیومماکزیمم بازده استخراج 

استخراج بازده دقیقه برای داشتن حداکثر  60 زمانمدت روازاین .شوددر بازده استخراج توریم ایجاد نمی ایملاحظهقابل

 انتخاب گردید. اورانیوم

 
 اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی) کنندهبا استخراج کلریدیاثر زمان بر بازده استخراج اورانیوم از محیط  .2شکل 

 =دما(pH ،1=O/A ،C° 25=5/1 ،یدکلر=غلظت M 1/0، کنندهاستخراج=غلظت M 05/0=غلظت اورانیوم، mg/l 250)شرایط آزمایش:

 بهینه فاز آبی pHتعیین  .4-3
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نشان داده شده  3قرار گرفت و نتایج در شکل  موردبررسیمختلف  هایpHدر  کلریدیاز محلول  اورانیوماستخراج 

مناسب  pH عنوانبه 5/1برابر با  pHتوان گفت که میفاز آبی بر بازده استخراج اورانیوم،  pHبا توجه به نتایج اثر . است

 ، انتخاب گردید.اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)کننده استخراج اورانیوم با استخراج برای

 
 اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی) کنندهبر بازده استخراج اورانیوم از محیط کلریدی با استخراج فاز آبی pHاثر  .3شکل 

، O/A=1، زمان تعادلی=60دقیقه  ،کلرید=غلظت M 1/0کننده، استخراج=غلظت M 05/0=غلظت اورانیوم، mg/l 250)شرایط آزمایش:

°C 25)دما= 

 فاز آلی به آبیبهینه نسبت تعیین . 5-3

افزایش  کهیطوربهفاز آلی دارد،  وسیلهبهنسبت حجمی دو فاز نقش مهمی در فرآیند استخراج و میزان استخراج 

پذیر نیست، در حالت تعادل، جداسازی کامل امکان ییآنجاشود. از نسبت فاز آلی به آبی باعث افزایش درصد استخراج می

تأثیری در استخراج نخواهد داشت، جز اینکه  ازآنپسو  شدهخراجاستافزایش این نسبت تا مقداری معین، سبب افزایش 

 4 شود. نتایج میزان تغییرات نسبت فاز آلی به آبی بر روی درصد استخراج در شکلباعث افزایش زمان جدایی دو فاز می

استخراج به مقدار بیشینه های بالاتر از یک به یک، میزان شد که در نسبتآورده شده است، مطابق این نمودار مشاهده 

 های استخراج انتخاب شد.ترین نسبت برای انجام آزمایشمناسب عنوانبهبرابر با یک  O/Aرسد، بنابراین نسبت خود می

  
 اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی) کنندهبر بازده استخراج اورانیوم از محیط کلریدی با استخراج نسبت فاز آلی به آبیاثر  .4شکل 

، pH=5/1، زمان تعادلی=60دقیقه  ،کلرید=غلظت M 1/0کننده، استخراج=غلظت M 05/0=غلظت اورانیوم، mg/l 250)شرایط آزمایش:

°C 25)دما= 

 دمای بهینه واکنشتعیین  .6-3

و  اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)کننده با استخراج کلریدی محلولاستخراج اورانیوم از  بازدهبررسی اثر دما بر 

توان بنابراین می آورده شده است. 5 قرار گرفت و تغییرات در شکل موردبررسی( ºC 5-55کننده کروزن در بازه )رقیق

تر از دمای محیط، کار در دماهای پایین ییآنجانتیجه گرفت که افزایش دما، تأثیر منفی روی استخراج اورانیوم دارد. از 

( ºC 25مشکلات اقتصادی و فنی خاصی را داراست، بنابراین دمای مطلوب جهت استخراج اورانیوم، همان دمای محیط )

 در نظر گرفته شد.
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 اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی) کنندهاثر دمای واکنش بر بازده استخراج اورانیوم از محیط کلریدی با استخراج .5شکل 

، pH=5/1=زمان تعادلی، 60، دقیقه کلرید=غلظت M 1/0کننده، استخراج=غلظت M 05/0=غلظت اورانیوم، mg/l 250)شرایط آزمایش:

1=O/A) 

 گیرینتیجه .4

 (اتیل هگزیل -2)دی کننده توان گفت برای استخراج اورانیوم از محیط کلریدی استخراجبر اساس نتایج تحقیق می

کننده با استخراج کلریدیاستخراج اورانیوم از محلول  برای.  سپس باشدمی ترکننده مناسبفسفریک اسید استخراج

سازی های لازم به منظور بهینه، آزمایشدر مقیاس آزمایشگاهی به روش ناپیوسته اتیل هگزیل( فسفریک اسید-2دی)

اتیل هگزیل( -2دی) شامل موردبررسیمقادیر بهینه برای پارامترهای فرآیندی  پارامترهای فرآیندی مؤثر انجام شد.

 Mبرابر با  یون کلریدغلظت ا، M 05/0برابر با کننده غلظت استخراجکننده مناسب، استخراج عنوانبه فسفریک اسید

به  (ºC 25)و دمای محیط  1، نسبت فاز آلی به آبی برابر با 5/1فاز آبی برابر با  pHدقیقه،  60، زمان تعادلی برابر با 1/0
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