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 بررسی آزمایشگاهی پارامترهای مؤثر بر بازیابی اورانیوم از اسید فسفریک به روش

 استخراج حلالی
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 عابدی، رسول، فرهادی، امیرحسین -*وکیلی، حمید 

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

 چکیده:

استخراج حلالی یکی از روش های مهم و مرسوم برای تأمین اورانیوم برای استخراج اورانیوم از اسید فسفریک به روش 

باشند. لذا در این پژوهش پارامترهای تولید سوخت هسته ای می باشد. پارامترهای متعددی بر این فرآیند تأثیر گذار می

سیداسیون اسید با هیدروژن مؤثر شامل دانسیته نوری اسید در فرایند شستشوی اسید فسفریک با کروزن، زمان فرآیند اک

پراکسید، زمان و دمای اختلاط بر ضریب استخراج اورانیوم و حداقل میزان اورانیوم در رفینیت استخراج مورد بررسی قرار 

ای مرحله 5دقیقه با استخراج  8و زمان اکسیداسیون  327/0دهد در دانسیته نوری ها نشان میگرفته است. نتیجه بررسی

 شود.میدقیقه بهترین عملکرد استخراج و ضریب توزیع اورانیوم حاصل  3و زمان  C  40°در دما

 م، هیدروژن پراکسیداکسیداسیون، استخراج حلالی، اورانیو ،، اسید فسفریک :کلمات کلیدی

Laboratory Study of effective parameters on uranium recovery from 

phosphoric acid by solvent extraction method 

Vakili, Hamid*- Abedi, Rasool- Farhadi, Amirhosein 

Atomic Energy Organization, Nuclear Fuel Reactors Company, P.O.box 81465-1957 
 

Abstract: 
Extracting the uranium from phosphoric acid by solvent extraction method is one of important 

and current method for obtaining uranium and producing nuclear fuel. Thus in this investigation, 

study effective parameters such as light density in process of washing phosphoric acid with 

kerosene, time of  oxidation process with hydrogen proxide, time and temperature of mixing on 

uranium extraction coefficient and minimum quantity of uranium in raffinate. Results show 

extraction in light density 0.327 and oxidation time 8 minutes  with 5 stage extraction in 

temperature 40 °C and time 3 minutes acquires the best operation and uranium distribution 

coefficient. 
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 :مقدمه

متغیر  ppm 300تا  50باشند. مقدار اورانیوم آن از ادیو اکتیو میسنگهای فسفاته با منشأ سنگهای رسوبی دارای عناصر ر

حلول درصد اورانیوم به م 90تا  80شود حدود تبدیل می )4PO3H(است. زمانی که سنگ فسفات به اسید فسفریک 

فرآیندهای فا . از میان روشهای موجود جهت استخراج اورانیوم از اسید فسفریک، صر]1[شود)اسید فسفریک( منتقل می

سید فسفریک، ا. بر اساس فرم یونی اورانیوم موجود در ]2[اندسازی رسیدهمبتنی بر استخراج حلالی به مرحله تجاری

یرند. مشهورترین گتوانند جهت عملیات استخراج مورد استفاده قرار های کاتیونی، آنیونی و یا خنثی میاستخراج کننده

زمایشگاه آباشد و توسط همراه با رقیق کننده کروزن می TOPO-EHPA2Dفرآیند و بهینه ترین روش استخراج با حلال 

Oak Ridge  شو با کروزن . فرآیند استخراج اورانیوم از اسید فسفریک شامل فرآیندهای شست]1،3[استتوسعه داده شده

ت و فرآیند استخراج حلال جه 6U+به  4U+جهت حذف مواد آلی اسید فسفریک، فرآیند اکسیداسیون جهت تبدیل 

 باشد.استخراج اورانیوم می

نشان  ]4[. در مرجع گردندمواد آلی موجود در اسید فسفریک از طریق مواد آلی موجود در سنگ فسفات وارد اسید می

 ppmداده شده که مقدار مواد آلی موجود در اسید فسفریک خام بر اساس غلظت کربن اندازه گیری شده و در محدوده 

می  1باشد که یکی از آثار وجود ترکیبات آلی در اسید، تشکیل کرادمی mg C/lit 1040 -270معادل با  220- 800

سنجبیده  nm 408در طول موج  )OD( 2باشد. میزان مواد آلی موجود در اسید فسفریک بر اساس میزان دانسیته نوری

بالا بیانگر اسید آلوده  ODیین بیانگر اسید شفاف سبز رنگ و پا ODباشد. شود. این پارامتر بیانگر رنگ اسید میمی

 .]2[گیرد باشد. حذف این مواد آلی با عملیات شستشو با کروزن انجام میای و یا سیاه میقهوه

 6U+ه فرم بنیست و اورانیوم را   4U+قادر به استخراج اورانیوم به فرم  EHPA/TOPO2Dبا توجه به اینکه حلال آلی 

 2O2Hفاده از نشان دادند است ]2[استخراج می کند، بنابراین ضروری است اسید قبل از استخراج اکسید گردد. محققین

و  2Fe+ه مقدار مقدار تزریق آن ب تواند در این فرآیند مؤثر باشد ومی 25 ℃و دما  %30غلظت در  )هیدروژن پراکسید(
+4U :بستگی دارد. واکنشهای اکسیداسیون به شکل زیر است 

U4++H2O2→ UO2
2++2H+ 

2Fe2++H2O2→2Fe3++H2O+O2- 
باشد. می 520تا  mv320بین  نشان داده می شود 3EMFکه با  گیری شده اسید فسفریک خامپتانسیل اکسایش اندازه

اکسید شده و در محلول وجود  4U+و  2Fe+هر دو یون  mV 600≥  EMF در طی آنالیزها و طبق منابع مختلف در

ظرفیتی  6استخراج یون اورانیوم  .باشدمی 2O2Hری در جهت تزریق ندارند و لذا این مقدار از پتانسیل اکسایش معیا

 .]6،5[می باشد  (1معادله )یک واکنش جایگزین کاتیون به شکل  EHPA2Dتوسط 

 (1) 𝑈𝑂2
2+ (𝑎𝑞) + 2(𝐻𝑋)2 (𝑜𝑟𝑔) ⇔ 𝑈𝑂2𝑋4𝐻2 (𝑜𝑟𝑔) + 2𝐻+ (𝑎𝑞)                                                     

نار کموثرترین استخراج کننده خنثی جهت استفاده در استخراج هم افزا در  )TOPO(تری اکتیل فسفین اکساید 

EHPA2D  می باشد. استخراج هم افزا توسطEHPA2D  وTOPO صورت  (2معادله ) به فرم واکنش تشکیل کمپلکس

 .]5،6[می گیرد 

(2 )𝑈𝑂2
2+ + 2 (𝐻𝑋)2 + 𝑚 𝑇𝑂𝑃𝑂 ⇔ 𝑈𝑂2𝑋2(𝐻𝑋)2 ∙  (𝑇𝑂𝑃𝑂)𝑚 + 2𝐻+ 

                                                           
1 crud 

2 Optical Density 

3 Electromotive Force 
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و در صورتیکه غلظت استخراج کننده بالا باشد، بالاتر  1در شرایطی که غلظت استخراج کننده کم باشد، برابر  mمیزان 

و  TOPOید فسفریک توسط حلال آلی حاوی می باشد. فرآیند استخراج حلال جهت استخراج اورانیوم از اس 1از 

EHPA2D  به همراه رقیق کننده کروزن، به دما، زمان اختلاط فازها، نسبت فازها، غلظت اسید فسفریک و زمان جدایش

تر باشد، ضریب استخراج نشان دادند هر چه دمای اسید پایین ]1[. محققین در پژوهش ]5،7،8[.فازها بستگی دارد

درجه سانتیگراد هم از نظر اقتصادی به صرفه بوده و هم از رسوب گچ در  40است و کاهش دمای اسید تا اورانیوم بالاتر 

مرحله ایده آل  4از اورانیوم طی  %96کند. همچنین محققین در پژوهشی نشان دادند که خطوط فرآیندی جلوگیری می

تواند می M TOPO 0.125EHPA+2M D 0.5توسط حلال با غلظت  2آبی به آلی برابر  و بر اساس نسبت جریان

. بر این اساس در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی پارامترهای مؤثر بر بازیابی اورانیوم از اسید ]7[استخراج شود

 فسفریک به روش استخراج حلالی پرداخته شده است.

 :روش کار

با غلظت اورانیوم  5O2Pوزنی  %29آزمایشات انجام شده برای استخراج اورانیوم از اسید فسفریک با غلظت  پژوهشدر این 

و آزمایش  2O2Hبه ترتیب شامل آزمایش شستشو اسید فسفریک با کروزن، آزمایش اکسیداسیون با  ppm 65حدود 

 .استباشد که به شرح زیر می 4یاستخراج حلال

 فسفریک با کروزنآزمایش شستشوی اسید  -1

فته است. در این مرحله فرآیند شستشو با کروزن بر روی محلول اسید فسفریک پس از عملیات فیلتراسیون صورت گر

قیقه و زمان د 3درجه سانتیگراد و زمان اختلاط  40و دمای  5/1فرآیند شستشو با کروزن با نسبت فاز آلی به آبی 

 جهت تشخیص حذف مواد آلی سنجیده شد. ODیند شستشو میزان دقیقه انجام گردید. پس از فرآ 15جدایش 

 آزمایش اکسیداسیون  -2

 100رای بمحلول اسید فسفریک پس از فیلتر و شستشو با کروزن وارد مرحله اکسیداسیون شد. آزمایش اکسیداسیون 

مقدار ردید. انجام گ %30هیدروژن پراکسید  Lµ20درجه سانتیگراد و با افزودن  40میلی لیتر اسید فسفریک در دمای 

پتانسیل  م شد.بستگی دارد. انجام صحیح این فرآیند با تنظیم ظرفیت اکسیداسیون انجا 4U+و  2Fe+تزریق آن به مقدار 

اک از به کار رفت. در نتیجه اکسیداسیون پتانسیل اکسایش خور 4U/+6U+اکسایش اسید فسفریک برای تشخیص نسبت 

mV 400  بهmV 600  یره تغییر پس از افزودن هیدروژن پراکسید، رنگ محلول از سبز به زرد ت یافت. افزایش 800تا

 رسید. mV 700به حدود  EMFرنگ داد. این عملیات تا جایی ادامه پیدا کرد که 

 آزمایش استخراج حلال -3

M  0.5پس از انجام عملیات اکسیداسیون اسید فسفریک، فرآیند استخراج حلال به کمک فاز آلی حاوی 

M TOPO 0.125EHPA+2D  انجام گردید. (1)در کروزن طبق شرایط جدول 

 ( شرایط انجام آزمایش استخراج حلال1جدول )

 1 (O/A)نسبت فاز آلی به آبی 

 C40° دما

 min 3 زمان اختلاط

 min 15 زمان جدایش
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 شرح نتایج:

 آورده شده است. (2)نتایج آزمایش شستشو با کروزن در جدول 

 نتایج فرآیند آزمایشگاهی شستشو با کروزن غلظت اورانیوم، دانسیته نوری و غلظت کربن محلول( 2جدول )

 با کروزن مقادیر پس از شستشو مقادیر اسید فسفریک خام پارامتر

U (mg/lit) 65 65 

OD  408nm 418/0 327/0 

باشد. با انجام عملیات شستشوی  4/0مطلوب اسید فسفریک برای عملیات استخراج حلالی باید کمتر از مقدار  ODمیزان 

 %22اسید فسفریک بر اثر شستشو با کروزن  ODمشخص گردید میزان  (2جدول )اسید فسفریک با کروزن طبق نتایج 

 رسید که بسیار مطلوب بود. 327/0و به مقدار  کاهش یافت

مشخص مشاهده می شود. همانطور که طبق نتایج  (1)در شکل  2O2H %30مایش اکسیداسیون اسید فسفریک با نتایج آز

مدت زمان در  EMFمقدار  بود که با اضافه کردن هیدروژن پراکسید mv380=EMFاست، اسید فسفریک خام دارای 

دقیقه به عنوان زمان بهینه فرآیند اکسیداسیون در  8بنابراین زمان  رسید و پس از آن ثابت شد. mv700دقیقه به  8

 نظر گرفته شد.

 
 2O2H %30نتایج آزمایش اکسیداسیون اسید فسفریک با  -(1)شکل 

لازم برای اکسیداسیون و بهترین زمان لازم انجام شد که نتایج  2O2Hآزمایش اکسیداسیون به منظور تعیین مقدار بهینه 

 نمایش داده شده است. (3)آن در جدول 

  2O2H( اکسیداسیون اسید فسفریک با 3جدول )

 نسبت حجم به حجم هیدروژن پراکسید به اسید

 1/  1200 1/  600 1/  300 زمان )دقیقه(

EMF 
262 262 262 0/0 

620 575 380 5 

687 660 360 30 

718 690 356 60 

735 695 350 120 
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دقیقه  30الی  5در زمان همزنی  300/1، بهترین نسبت حجمی هیدروژن پراکسید به اسید فسفریک  3مطابق جدول 

می باشد. آزمایش استخراج حلال، جهت بررسی تاثیر زمان و دمای اختلاط بر ضریب استخراج اورانیوم و حداقل میزان 

ه با فاز آلی  انجام گردید و میزان اورانیوم در رفینیت هر مرحل 5استخراج، اسید فسفریک خام طی  5اورانیوم در رفینیت

درجه سانتیگراد و زمان اختلاط  40، دمای =O/A 1 فازی آلی به آبی مرحله اندازه گیری شد. این پنج مرحله با نسبت

نتایج  (4) درجدول بوده است. mg/lit 65دقیقه انجام شده است. میزان اورانیوم در اسید فسفریک خوراک مرحله اول  3

 (Du)نتایج تاثیر دمای فرایند استخراج بر ضریب استخراج اورانیوم  (5)درجدول و اثر زمان اختلاط برفرآیند استخراج 

 نشان داده شده است.

دقیقه  3زمان  بالاترین ضریب استخراج و کمترین مقدار اورانیوم در رفینیت درمشخص گردید که ( 5و ) (4)طبق جدول 

 باشد.درجه سانتیگراد می 40 و دمای اختلاط

 تاثیر زمان اختلاط بر ضریب استخراج اورانیوم -(4جدول )

Du غلظت اورانیوم در رفینیت (mg/lit) زمان اختلاط (min) 

2/0 54 1 

4/6 8/8 3 

9/4 11 5 

 تاثیر دمای فرآیند استخراج بر ضریب استخراج اورانیوم -(5جدول )

Du  غلظت اورانیوم در رفینیت(mg/lit)  دما(˚C) 

1/7 8 25 

4/6 8/8 40 

2/2 20 60 

شود غلظت یآمده است. همانطور که مشاهده م (6)نتایج میزان حداقل غلظت اورانیوم در رفینیت استخراج در جدول 

تغییر  بعد از آن کاهش یافته و mg/lit 3/4بوده که در مرحله سوم به  mg/lit 8/8اورانیوم در رفینیت مرحله دوم حدود 

 محسوسی نداشته است.

 حداقل میزان اورانیوم در رفینیت فرآیند استخراج –( 6جدول )

 مرحله اول دوم سوم چهارم پنجم

 (mg/lit)غلظت اورانیوم در رفینیت  8/8 7/6 3/4 1/4 4

 

 :بحث ونتیجه گیری

شویدر عملیات  ست سیته نوری  ش سفریک جهت حذف فاز آلی همراه، میزان دان سید ف شو با  (OD)ا ست ش سید بر اثر  ا

در زمان همزنی  300/1. بهترین نسبت حجمی هیدروژن پراکسید به اسید فسفریک کاهش یافت %22کروزن به میزان 

سیون  30الی  5 سیدا شد. زمان بهینه فرآیند اک شد که در این زمان  8دقیقه می با صل  با  (EMF)با تنظیم دقیقه حا

2O2H %30  ازای مقدار بهµl20  برایml100  اسییید فسییفریک بهترین ضییریب توزیع اسییتخراج اورانیوم برایEMF 

درجه سییانتی گراد و نسییبت  40دقیقه، دمای  3بدسییت آمد. عملیات اسییتخراج در مدت زمان  mV 700الی  600بین

                                                           
5 raffinate 
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1=O/A  ستخراج پنج ست. عملیات ا شته ا ستخراج و کمترین مقدار اورانیوم در رفینیت را دا ضریب ا ای مرحلهبهترین 

 به دست آمد.مناسب برای استخراج بهینه اورانیوم 
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