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 چکیده:

شده حاوی سازیسازی پارامترهای مؤثر بر استخراج و بازیافت اورانیم از پساب شبیههدف از این کار تحقیقاتی بهینه

درصد وزنی حجمی سیانکس  2های فلوراید، آمونیم، نیترات، فسفات و سدیم است. بدین منظور از حلال کروزن حاوی یون

درصد وزنی  4شده به داخل حلال آلی با استفاده از محلول کننده استفاده گردید. اورانیم استخراجعنوان استخراجبه 272

سازی مرحله زمان پارامترها در بهینهمنظور بررسی اثر تغییرات همگردد. بهتی میحجمی کربنات آمونیم استخراج برگش

استخراج حلالی و به دست آوردن مدل ریاضی تأثیرگذاری پارامترها از روش طراحی آزمایش از نوع مرکب مرکزی در 

آید: کروزن ذیل به دست می کاربرده شده است. بالاترین کارایی استخراج اورانیم از محلول پساب در شرایطوجه به

سازی منظور بهینه. به8برابر با  pHبه فاز آبی با  1به  1با نسبت  272درصد سانکس  2عنوان حلال آلی حاوی به

زمان استفاده گردید. ماکزیمم استخراج برگشتی پارامترهای مؤثر در مرحله استخراج برگشتی از روش یک متغیر در یک

انجام شد. انتخاب پذیری  1به  1درصد وزنی حجمی کربنات آمونیم با نسبت  4ه داخل محلول اورانیم از حلال آلی ب

 های مختلف بررسی گردید.ها و آنیوناستخراج اورانیم در حضور کاتیون

 ، بازیافت اورانیم، طراحی مرکب مرکزی در وجه272مایع، سیانکس  -استخراج مایع ها:واژهکلید
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Abstract: 
The aim of this work is to optimize the effective parameters on the extraction and recovery of 

uranium from simulated alkaline wastewater containing fluoride, ammonium, nitrate, phosphate 

and sodium ions. For this purpose, kerosene was used as the organic solvent and 2% (w/v) Cyanex 

272 was employed as the complexing agent. The extracted uranium was stripped out from the 

organic phase using 4% (w/v) ammonium carbonate solution. The Face Central Composite Design 

(FCCD) was applied for simultaneous study of the parameters in the optimization and presents a 
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mathematical model for the effect of parameters in the solvent extraction step. The maximum 

extraction efficiency of uranium from the wastewater was obtained with 2% (w/v) Cyanex 272 as 

complexing agent, kerosene as organic solvent, Organic – Aqueous phase ratio of 1:1 and pH: 8. 

One Variable at a Time (OVAT) method was used to optimize the effective parameters in the 

stripping step. The maximum stripping of extracted uranium from the organic solvent was 

obtained with 4% (w/v) ammonium carbonate solution and organic - aqueous phase ratio of 1:1. 

The selectivity of uranium extraction was studied in the presence of diverse cations and anions. 

Keywords: Liquid-liquid extraction, Cyanex272, Recovery of Uranium, Face Central 

Composite Design. 

 

 مقدمه. 1

شود. پس از دست یافتن به ای یک عنصر استراتژیک محسوب میسوخت راکتورهای شکافت هسته عنوانبهاورانیوم 

اورانیوم  کهینحوبهبوده، از اهداف اصلی  یکیآنتر از گیری کاملمصرفی و بهرهچرخه سوخت، کاستن میزان اورانیوم 

 سرعتبهای برای تولید سوخت هسته یازموردنمنابع اولیه  ازآنجاکههای بعدی نیز قرار گیرد. موجود بتواند در خدمت نسل

در مراحل  یدشدهتولزای مفید از پسماندهای در حال تمام شدن است، نگاه به منابع جایگزین ثانویه و همچنین بازیابی اج

 پساب یتوجهقابلدر طی مراحل مختلف فرآوری اورانیوم مقدار  .استای بسیار سودمند مختلف تولید سوخت هسته

 یتوجهقابلکه حاوی مقدار باشند می 6UFدر حین تولید  یدشدهتولهای ها، پساباین پساب ازجملهشود. تولید می

مایع در حال حاضر بسیار پرکاربرد  -استخراج مایع  .های محلول در آب مانند فلوراید و نیترات هستنداورانیوم و سایر یون

روش استخراج با حلال، یک فرآیند است.  شدهیمعرفگسترده  طوربهعنوان یک فرآیند جداسازی انتخابی، بوده و به

دهند، می فلزییآلآبی، با یک ماده آلی واکنش داده و تشکیل کمپلکس  فاز شیمیایی است که در آن فلزات موجود در

استریپینگ  برگشتی یا استخراج شود. عکس عملیات بالا را،، فاز آبی را ترك کرده و وارد فاز آلی میموردنظرلذا فلز 

نیستند، اساس این روش  حلقابلمایع توسط فاز مایع دیگر، که در یکدیگر  فازیکاستخراج یک یا چند فلز از  .گویندمی

صورت محلول در فاز مایع آبی ها که بهموجود در فاز مایع اول همراه با برخی ناخالصی باارزشدهد. فلز را تشکیل می

گردند. اگر فلزات موجود و وارد فاز حلال آلی می جداشدهشود، آلی نامیده می هستند، توسط فاز مایع دیگر که فاز حلال

صورت انتخابی در خود حل کرده و از سایر فلزات جدا کند. آبی متعدد باشد، فاز حلال آلی باید یکی از فلزات را بهدر فاز 

صورت خالص در خود حل کرده و از سایر ترکیبات به یباًتقررا  موردنظرفلز  آل یدهابدین ترتیب حلال آلی در حالت 

 .D) فلت بازیابی فلز از حلال آلی، نیاز به تصفیه بعدی نداشته باشد. پس از کهیطوربهکند، موجود در فاز آبی جدا می

S. Flett) ای بر روی محصولات شرکت در مطالعهCytec  تحت نام تجاریCyanex ها )که به بررسی کاربرد این حلال

باشند( در فرآیند استخراج فلزات پرداخت. نویسنده در گزارش خود به کاربرد های ارگانوفسفروس میحلال یرمجموعهز

های مختلف صنعت در مقیاس صنعتی در بخش Cyanex 471Xو  Cyanex 921 ،Cyanex 923 ترکیبات آمیزیتموفق

دسوکی -زمینه ال اشاره کرد. در این شدهمصرفاورانیوم از سوخت  یباز فرآورتصفیه کیک زرد و فرآیند  ازجملهای هسته

(S. I. El-Dessouky ) به بررسی مکانیسم استخراج اورانیوم از محیط اسید نیتریک پرداخته است. مطالعات او نشان

که در سطح تماس  استدهد که فرآیند استخراج اورانیوم در این شرایط یک واکنش شیمیایی گرمازا از مرتبه یک می

، ]4[های دیگر مانند تبادل یونی از روش ]3[وه بر روش استخراج حلالی برای بازیافت اورانیم علا .[2و1]دهدمیدو فاز رخ 

  ،]9[، غشاء مایع و جداسازی به روش بیولوژیکی ]8[، نانوفیلتراسیون ]7[، اسمز معکوس ]6[، همرسوبی ]5[فرایند جذب

در کار تحقیقاتی . استمایع سریع، ارزان و با کارایی بالا  -ها، روش استخراج مایعدر مقایسه با روشگردد. استفاده می

مختلف مانند فلوراید، آمونیم، نیترات، فسفات و سدیم با استفاده  هاییونحاضر اورانیم از محیط آبی قلیایی در حضور 

. پس از مرحله استخراج، اورانیم با گرددمایع، استخراج می -در داخل کروزن به روش استخراج مایع 272از سیانکس 

 گردد.شستشوی ساده فاز آلی با استفاده با محلول کربنات آمونیم به داخل فاز آبی استخراج برگشتی )استریپینگ( می
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 روش کار. 2

از  هاونیآنگیری گیری اورانیم از دستتتگاه پلاستتمای جفت شتتده القایی نشتتری استتتفاده گردید. در اندازهاندازه منظوربه

 دهد.را نشان می یموردبررسمشخصات پساب  1دستگاه یون کروماتوگرافی استفاده شد. جدول 

  
 یموردبررسمشخصات پساب  .1جدول 

Cu Li Mo Na Ni Zn -
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گردند ( تبدیل میL-( با از دست دادن پروتون به آنیون )HL) 272مول سیانکس  2در محیط قلیایی طبق واکنش زیر 

شکیل کمپلکس خنثی سپس آنیون ستخراجقابلداده و های تولیدی با یون اورانیل ت سم منحنی به فاز آلی می ا گردد. ر

استتت.  شتتدهدادهنمایش  2در شتتکل  272لگاریتم غلظت ستتیانکس  برحستتبتغییرات لگاریتم ضتتریب توزیع اورانیم 

ضریب منحنی خطی برابر با  شدهدادهنمایش  2شکل که در  طورهمان ست،  ست 2ا شانکه این نتیجه  ا این  دهندهن

 نقش دارد. 272دو مول سیانکس  استخراجقابلباشد که در تشکیل هر مول گونه میموضوع 
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 272لگاریتم غلظت سیانکس  برحسبمنحنی تغییرات لگاریتم ضریب توزیع اورانیم  .1شکل 

سی اثر تغییرات  منظوربه ستخراج حلالی و پارامترها در بهینه زمانهمبرر ستسازی مرحله ا ضی  به د آوردن مدل ریا

استتت. ستته پارامتر اصتتلی  شتتدهاستتتفادهپارامترها از روش طراحی آزمایش از نوع مرکب مرکزی در وجه  یرگذاریتأث

به پساب  شدهاضافه، غلظت هیدروکسید سدیم 272سیانکس  مقداراز  اندعبارتبر مرحله استخراج حلالی که  رگذاریتأث

سبت حلال آلی به آبی )و  pHتنظیم  منظوربه سطوح  MINITABاحی آزمایش طر افزارنرم( به O/Aن معرفی گردید. 

 است. شدهگزارش 2در جدول  موردنظربرای پارامترهای  شدهانتخاب
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 در استخراج حلالی اورانیم مؤثرپارامترهای  .2جدول 

 

 

 
 

 

ای. در تمام آزمایش ستتاره 6و آزمایش محوری  8تکرار در نقطه مرکزی،  6، استتآزمایش  20طراحی آزمایش شتامل 

ساب  شات حجم پ ستخراج میلی 10آزمای شد. زمان ا سید  5لیتر در نظر گرفته  سدیم هیدروک  3دقیقه و غلظت محلول 

 شتتدهگزارش 3آمد. نتایج در جدول  به دستتتهای کمتر غلظتستتازی این محلول با رقیقمول بر لیتر تهیه شتتد که از 

 افزار در نظر گرفته شد.به نرم شدهارائهپاسخ  عنوانبهمانده اورانیم در آب پس از استخراج مقدار غلظت باقیاست. 

 
 آمدهدستبههای طراحی آزمایش و پاسخ .3جدول 

 شماره

مقدار سیانکس 

272 

(g) 

غلظت سدیم 

 هیدروکسید

(mol L-1) 

حجم حلال آلی 

 )کروزن(

(mL) 

مانده در فاز آبی پس غلظت اورانیم باقی

 از استخراج

(ppm) 

1 0 0 5/2  822 

2 2/0  09/0  5/2  3/8  

3 1/0  045/0  25/11  09/63  

4 0 0 20 4/554  

5 0 045/0  25/11  7/527  

6 1/0  0 25/11  6/538  

7 2/0  0 5/2  611 

8 2/0  0 20 1/736  

9 0 09/0  5/2  37/775  

10 2/0  09/0  20 73/8  

11 0 09/0  20 92/778  

12 1/0  045/0  25/11  64/98  

13 1/0  045/0  25/11  46/78  

14 1/0  045/0  25/11  78/78  

15 1/0  09/0  25/11  69/20  

16 2/0  045/0  25/11  76/79  

17 1/0  045/0  20 56/97  

18 1/0  045/0  5/2  5/107  

19 1/0  045/0  25/11  82/93  

20 1/0  045/0  25/11  89/79  

 

و  272پارامترهای مقدار سیانکس  MINITABافزار از خروجی نرم آمدهدستبههای با بررسی نتایج ضرایب رگرسیون

در فرایند استتتخراج اثر مثبت  ینوعبهدهد اورانیم در فاز آبی را کاهش میمانده غلظت هیدروکستتید ستتدیم مقدار باقی

سیانکس  ریتأثدارد.  شتر از مقدار  ستخراج بی سدیم بر فرایند ا ست 272غلظت هیدروکسید  یعنی غلظت هیدروکسید  ا

توان این و می شتتدهمشتتخص اثریبپارامترهای  p-valueبا استتتفاده از پارامتر آماری . استتت یمؤثرترستتدیم پارامتر 

یاضتتتی مدل ر ها را از  های پیش پارامتر پارامتر حذف  با  حذف نمود.  تایج  نده ن  ANOVAجدول  ،اثریببینی کن

 است. شدهگزارش 4در جدول  افزارنرماز  آمدهدستبه

 

 سطح بالا سطح پایین فاکتور شماره

 0 2/0 (X1) (g) مقدار سیانکس 272 1

 0 09/0 (X2) (mol L-1) غلظت هیدروکسید سدیم 2

3 O/A (X3) 4/1 1/2 
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 (ANOVA) آنالیز تغییرات پاسخ .4جدول 

Source DF Seq SS Adj SS Adj SS F P 

Regression 5 1778209 1778209 355642 72.33 0.000 

Linear 2 684743 468316 234158 47.62 0.000 

Square 2 809224 809224 404612 82.29 0.000 

Interaction 1 284243 284243 284243 57.81 0.000 

Residual error 14 68740 68840 4917   

Lack-of-fit 3 23730 23730 7910 1.93 0.183 

Pure error 11 45111 45111 4101   

Total 19 1847050     

شخص  4که از جدول  طورهمان ستم شنهادی وجود خواهند  دودرجهملات خطی، ج ا ضی پی و برهمکنش در مدل ریا

شت. از مقدار عددی پارامتر فقدان برازش ) شخص ( Lack of fitدا ستم سط مدل  شدهینیبشیپهای بین داده ا تو

 2مدل ریاضی پیشنهادی بر اساس فرمول . استهای آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی برقرار و داده آمدهدستبهریاضی 

 باشد.می

Y=-4867X1-+8979X2+23686X1
2+105071X2

2-41888X1X2+713                                  )2( 

شان می یبعدسهتغییرات  2شکل  صلی را ن سخ با دو پارامتر ا شکل دیده می طورهماندهد. پا  2شود با غلظت که از 

سیانکس  ستخراج  09/0و غلظت  272درصد وزنی حجمی  ؛ آیدمی به دستمولار هیدروکسید سدیم بیشترین مقدار ا

، کنندهاستتتخراجحلال  عنوانبهکروزن توان شتترایط استتتخراج حلالی بهینه را به ترتیب ذیل در نظر گرفت: بنابراین می

درصتتتد وزنی حجمی، نستتتبت فاز آبی به آلی برابر، غلظت  2ا غلظت ب کنندهعامل کمپلکس  عنوانبه 272ستتتیانکس 

 دقیقه. 5و زمان استخراج  تریبر لمول  09/0هیدروکسید سدیم 

 

 
 مؤثرتغییرات پاسخ و پارامترهای  یبعدسهمنحنی  .2شکل 

گردد. استتتخراج برگشتتتی اورانیم از محلول آمونیم کربنات استتتفاده می منظوربهپس از استتتخراج اورانیم به فاز آلی 

درصد وزنی حجمی  10تا  1بررسی اثر غلظت کربنات اورانیم در استخراج برگشتی از تغییرات غلظت در ناحیه  منظوربه

نتایج  3شتتکل استتتفاده شتتد. در  1به  1دقیقه و نستتبت فاز آبی به آلی  5استتتفاده گردید. زمان استتتخراج برگشتتتی 

 است. شدهگزارش آمدهدستبه

 
 غلظت آمونیم کربنات در استخراج برگشتی اورانیم از حلال آلی ریتأث .3شکل 
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استخراج برگشتی کامل  منظوربهدرصد وزنی حجمی کربنات آمونیم  4دهد غلظت نشان می 3که نتایج شکل  طورهمان

 .استاورانیم از حلال آلی کافی 

ستخراج برگشتی، فاز آبی بررسی محلول  منظوربه ستخراج و سپس ا -ICPتوسط  آمدهدستبهحاصل آمده از فرایند ا

OES  وIC  ضیح ستمورد آنالیز قرار گرفت لازم به تو سط  ا شتی فاز آلی تو ستخراج برگ ستخراج و ا که بین مرحله ا

پس از استخراج برگشتی در  آمدهدستبهآنالیز محلول آبی مول بر لیتر شستشو داده شد. نتایج  1محلول اسید نیتریک 

 است. شدهگزارش 5جدول 
 از مرحله استخراج برگشتی آمدهدستبهآنالیز محلول  .5جدول 

Cu Li Mo Na Ni Zn NO3
- F- NH4

+ U(VI) 

- - - 
0.004 

(ppm) 
- - - - - 

820 

(ppm) 

 

 گیری. نتیجه3
معمول استخراج حلالی در حضور مقادیر زیاد فلورایدامکانپذیر  یهاروشاورانیم استفاده از های صنعتی حاوی در پساب

افتد. با حضور فلوراید اسیدی شدن استخراج حلالی اورانیم در محیط اسیدی اتفاق می یهاروشباشد. بسیاری از نمی
در این کار تحقیقاتی با استفاده از  آسیب خواهند دید. شدتبهتجهیزات  HFخاصیت خورندگی بالای  لیبه دلمحیط 

، اورانیم از محیط قلیایی حاوی مقادیر بالای عامل کمپلکس کننده در داخل حلال آلی کروزن عنوانبه 272سیانکس 
درصد وزنی حجمی کربنات آمونیم اورانیم به  4فلوراید استخراج گردید. در ادامه با مجاور کردن فاز آلی و فاز آبی حاوی 
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