
 1402 پاییز، 105، جلد 3شماره ، 44دوره  اي،مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023 

 
 فسفاته سنگسنجی فروشویی اورانیم از کانامکان

 
 1، مرتضی اکبري1، احمد غدیري1، خالق خشنودي2، اشکان عبدشاهی2محمد اتوکش ،1*نژادداود قدوسی

 ایران -تهران ،11365-8486اي، سازمان انرژي اتمی ایران، صندوق پستی: اي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده چرخه سوخت هسته. 1
 ایران -، تهران 1458889694صنعتی شریف، صندوق پستی: . دانشکده مهندسی انرژي، دانشگاه 2

 
*Email: ghoddocyd@yahoo.com  

 

 

 ي پژوهشیمقاله 
 1/5/1401تاریخ پذیرش مقاله:    8/3/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
و فروشویی اسیدي مورد بررسی قرار وسیله فرایندهاي کلسیناسیون هسنگ فسفاته منطقه زاگرس بدر این پژوهش، بازیابی اورانیم از کان

ثیر پارامترهاي مختلف بر روي کلسیناسیون و انحلال اورانیم بررسی گردید. نتایج نشان داد که درجه حرارت أچنین تهم گرفته است.
 سنگ،ذرات کانچنین درجه حرارت فروشویی، زمان فروشویی، اندازه هم ،کلسیناسیون و زمان کلسیناسیون به عنوان عوامل کلسیناسیون

 900 هاي بهینه فرایند شامل درجه حرارتپارامتر باشند.سنگ میغلظت اسید و نسبت مایع به جامد از عوامل مهم در بازیابی اورانیم از کان
ساعت،  4گراد، زمان درجه سانتی 80چنین درجه حرارت ساعت در فرایند کلسیناسیون در نظر گرفته شد، هم 2گراد و زمان درجه سانتی

تحت  دست آمد.ه(میلی لیتر بر گرم) در فرایند فروشویی ب 1/3مولار و نسبت مایع به جامد  4میکرون، غلظت اسید  100تر از اندازه ذرات کم
 .درصد بود 84این شرایط، راندمان استخراج اورانیم از کانسنگ فسفاته منطقه زاگرس 
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Abstract  
In this research, the uranium recovery from Zagros region phosphate ore by calcination and acid 
extraction technology has been investigated. Also, the effect of different parameters on calcination and 
dissolution of uranium was investigated. The results showed that calcination temperature and calcination 
time as calcination factors; Also, leaching temperature, dissolution time, ore particle size, acid 
concentration, and liquid-to-solid ratio are important factors in uranium recovery from ore. Optimum 
operating parameters were established as follows: calcination temperature: 900 °C, calcination time: 2h; 
leaching temperature: 80 °C, leaching time: 4h, particle size: smaller than 100 microns, the concentration 
of sulfuric acid: 4M and liquid to the solid ratio: 3/1 mL/g. Under these conditions, uranium extraction 
efficiency from phosphate ore of the Zagros region was 84%. 
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 مقدمه. 1
براي یک سنگ است که درصد سنگ فسفات یک اصطلاح کلی 

شود، اما در بالایی از گروه مواد معدنی آپاتیت را شامل می
هاي رسوبی دریایی آن، معمولاً کربنات فلوروآپاتیت فسفریت

) (فرانکلولیت)، ){ }Ca PO ,  CO F10 4 3 26
باشد. تولید می 

 بینی تن بوده و پیش 241، 2015فسفات جهانی در سال 
 .]2، 1[ رسدتن می 260 به 2022شود در سال می

توسط کشورها به  2016تولید جهانی فسفات در سال 
 نشان داده شده است. 1صورت درصد در شکل 

کننده اورانیم و سایر عناصر مینأرحال حاضر منابع تد
 دست هتوسط استخراج  عناصر فوق از منابع اولیه ب باارزش عمدتاَ

آیند. با توجه به رو به اتمام بودن منابع اولیه، کشورهاي می
هاي جایگزین آن با استفاده از مختلف دنیا رو به سمت روش

هاي هاي فسفاته، آب دریا، ککسنگچون کانمنابع ثانویه هم
ترین منابع ثانویه اورانیم، رو یکی از مهمنفتی و ... آوردند. از این

هاي فسفاته با اسید اسید فسفریک تولیدي از فروشویی سنگ
میلیون  18000باشد. میزان ذخایر فسفات جهان سولفوریک می

تن  13000توان در حدود شود که سالانه میتن تخمین زده می
هاي تولید اسید فسفریک در حال کار اکسید اورانیم از کارخانه

چنین اسید فسفریک از جمله هم. ]3[ رداستحصال ک
ترین مواد شیمیایی در صنعت است که عمده مصرف پرمصرف

از طرفی به  باشدآن در تولید کودهاي شیمیایی فسفاته می
سازي، هاي گازدار، تصفیه آب، داروعنوان ماده افزودنی در نوشابه

راکی دام و طیور (منو و دي کلسیم فسفات)، هاي خومکمل
 رودکار میگیر سطوح فلزي بهها و جرمها، تصفیه پسابشوینده

]4 ،5[. 
 

 
 

 ظرفیت تولید معادن فسفات جهانی. .1شکل 
 

رسوبی و آذرین هاي فسفاته به دو دسته سنگکان مدتاًع
ه هاي رسوبی نزدیک بشوند که سهم فسفاتبندي میتقسیم

 پایین عیار فسفاته رسوبی با هايسنگ. کان]6[ باشدمی 95%
 نیازمند فسفریک اسید تولید از قبل درصد) 30 از تر(کم فسفات
 باطله حذف و فسفات تهیه کنسانتره جهت تغلیظپیش عملیات

به خصوصیات  تغلیظ انتخابیپیش باشند. نوع عملیاتمی همراه
سنگ معدن نظیر دانسیته، اندازه ذرات، مرفولوژي، شیمی 
سطح، خاصیت مغناطیسی، هدایت الکتریکی، رنگ و تخلخل 

 شامل تغلیظپیش ترین فرایندهايذرات بستگی دارد. مهم
 .]7، 6[ باشندمی اسیدييکلسیناسیون و شستشو فلوتاسیون،

هاي تجاري در جهان توسط از فسفات %10 بیش از
یند کلسیناسیون، مواد اشوند در طی فرکلسیناسیون تولید می

گراد به اکسید درجه سانتی 950معدنی آهکی در دماي حدود 
 شوند و دي اکسید کربن آزاد کلسیم و منیزیم تجزیه می

 هاي فسفات کلسینه شده با استفاده ازسپس سنگ .شودمی
 در معرض فروپاشی %5ت با غلظ 3NO4NH یا Cl4NH محلول

 س از آن، هیدروکسی کلسیم و منیزیم ریزدانه. پگیرندقرار می
 ریخته بندي توسط هیدروسیکلون دوربه شکل لجن بعد از طبقه

 شوند و کنسانتره فسفات درشت با عیار بالا با موفقیت از آنمی
هاي فسفات که معدن براي آن دسته از سنگ .شوندجدا می

 حاوي ماده آلی هستند، این یک تکنیک کارآمد براي افزایش
 گراد است درجه سانتی 750-650عیار فسفات در دماي 

با این حال، این ماده در حین کلسیناسیون نیاز به  .]8-10[
مقدار زیادي انرژي دارد، و این فرایند فقط براي کشورهاي 

، باشندخاورمیانه که با هزینه کم انرژي و منابع آب محدود می
 مناسب است.

یم ر روش کلسیناسیون، کربنات کلسیم و کربنات منیزد
نمایش داده شده است، در  2و  1هاي طور که در رابطههمان

گراد با آزادکردن گاز درجه سانتی 1000تا  800دماي حدود 
شوند، در حالی که اکسید کلسیم و دي اکسید کربن تجزیه می

 .]7، 6[ ماننداکسید منیزیم جامد آن باقی می
 
)1                           (( ) ( ) ( )s g sCaCO Co CaO→ →3 2 
)2                       (( ) ( ) ( )s g sMgCO Co MgO→ →3 2 
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وسیله روش کلسیناسیون، هتغلیظ بیند پیشاس از انجام فرپ
را انجام بایست عملیات فروشویی فسفریک می جهت تولید اسید
یند جدا شدن یا خارج شدن املاح و ترکیبات اداد. فروشویی فر

درونی مدنظر سنگ معدن از طریق ماده حلال و انتقال عنصر 
یند فروشویی امورد نظر از فاز جامد به فاز آبی است. در فر

خواص فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی خوراك باید مورد توجه 
ها ممکن ل و در دسترس بودن آنقرار گیرد و بسته به مواد، حلا

این  .]11[ تري داشته باشنداست برخی از خواص اهمیت بیش
چون اندازه ذرات، توانند شامل مواردي همهاي خاص میویژگی

یند تولید اسید فسفریک اباشند. در فر حلال، دما، زمان و ...نوع 
سید سولفوریک به عنوان حلال با توسط عملیات فروشویی از ا

شود. واکنش نهایی جهت تولید استفاده می %93ز خلوص بیش ا
ثیر اسید سولفوریک بر خاك فسفاتأتوان تاسیدفسفریک را می

( ) ( )( )Ca F PO s5 4 3
 ):3دانست (رابطه  
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است، محلول اولیه شامل اسید  طور که از واکنش پیداهمان
باشد که در حین اضافه کردن محلول اسید سولفوریک و آب می

هاي فسفاته، اسید ابتدا به مواد معدنی سنگسولفوریک به کان
کند، در حالی که مواد فسفاته جامد و بدون دار حمله میکربنات

اي سازي پارامترهعملیات فروشویی با بهینه مانند.تغییر باقی می
چون غلظت اسید، درجه حرارت، نسبت مایع به فرایندي هم

جامد، زمان و غیره بر روي کنسانتره فسفات جهت تولید اسید 
 گیرد. فسفریک از نمونه کنسانتره فسفات صورت می

یند ااز طرفی با توجه به پارامترهاي انتخابی در ابتداي فر
ک فروشویی جهت رسیدن به محلولی با غلظت اسید فسفری

بایست عملیات در طی چند مرحله تکرار شود. ، می%26بیش از 
در انتهاي هر مرحله بلورهاي گچ تشکیل شده (ژیپس) با 

شود. استفاده از فیلتراسیون از محلول لیچ لیکور تولیدي جدا می
ژیپس جدا شده باید کاملاً شسته شود تا درصد بازیابی اسید 

مرحله  2ستشو در طی انیم بالا باشد. این شرفسفریک و او
شود و از محلول انجام می )%12( توسط اسیدسولفوریک رقیق

داده شده به  هاي شستشوتولید شده به همراه هر یک از محلول

 میزان مورد نیاز به عنوان حلال اولیه در مرحله بعد استفاده 
 شود و ژیپس جدا شده در نهایت به عنوان باطله دورریز می
  از شده تولید برشی میان فسفریک انتها اسیددر  شود.می
 غلظت تقریبی با فروشویی فرایند توسط فسفاته سنگکان

wt%29 حلالی جهت  استخراج فرایند خوراك آماده به عنوان
جداسازي اورانیم موجود در اسید و تولید کیک زرد در نظر 

 .]14-12[ شودگرفته می
ر پژوهش حاضر، به بررسی پارامترهاي مهم در فرایندهاي د

کلسیناسیون و فروشویی  اورانیم از کانسنگ فسفاته منطقه 
زاگرس پرداخته شده است. جهت به دست آوردن حداکثر 
بازیابی اورانیم از کانسنگ فسفاته فوق پارامترهاي فرایندي (از 

دما و زمان فرایند کلسیناسیون، غلظت اسید سولفوریک، جمله: 
درجه حرارت، نسبت مایع به جامد و زمان در فرایند فروشویی) 

سنگ شناسی و شیمیایی کانبهینه گردیده است. آنالیز کانی
 انجام گرفته است. XRD و XRFفوق توسط 

 
 . مواد و روش پژوهش 2

 مواد 2.1
سنگ فسفاته منطقه پژوهش، کانخوراك مورد استفاده در این 

 100تر از زاگرس بود. نمونه بعد از خردایش و آسیا به ابعاد کم
شناسی با استفاده از بندي گردید. آنالیز کانیمیکرون تقسیم

XRD  مدل)Stoe STADI-MP ساخت کشور آلمان و آنالیز (
) XRF )2000Oxford instruments-EDشیمیایی با استفاده از

 XRDانگلستان انجام گرفت. بر اساس آنالیز  ساخت کشور
هاي اصلی موجود در نمونه شامل فلوروآپاتیت، ) کانی2 (شکل

سنگ باشند. قسمت اعظم کانکلسیت، کوارتز و مسکویت می
باشد و اورانیم فسفاته مورد مطالعه شامل کانی فلوروآپاتیت می

ترین است و بیش در شبکه آپاتیتی جایگزین کلسیم شده
 باشد.سنگ میدرگیري اورانیم با کانی آپاتیتی در کان

سنگ فسفاته منطقه آنالیز شیمیایی نمونه کان 1جدول 
 دهد. مقدار اکسید اورانیم موجود در زاگرس را نشان می

اسید سولفوریک مورد  باشد.درصد می 015/0سنگ برابر با کان
 لوص فرایند فروشویی آزمایشگاهی و با درجه خ استفاده در

 بوده است. 98-95%
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 منطقه زاگرس. نمونه کانسنگ فسفاته XRD آنالیز .2شکل 
 

 با استفاده ازکانسنگ فسفات منطقه زاگرس آنالیز شیمیایی نمونه  .1جدول 
XRF  شرایط محیطی و کالیبراسیون دستگاه) XRF17025 براساسISO 

 باشد)می
 (درصد وزنی) واحد مقدار عنصر در سنگ معدن نام عنصر
MgO 06/1 W/W % 

3O2Al 77/0 W/W % 
2SiO 17/9 W/W % 
5O2P 4/32 W/W % 
3SO 23/1 W/W % 

O2K 3/0 W/W % 
CaO 39/49 W/W % 

2TiO 750 ppm 
5O2V 1/0 W/W % 
3O2Cr  1000 ppm 
3O2Fe  06/4 W/W % 

ZnO 1100 ppm 
SrO 51/0 W/W % 
BaO 300 ppm 
CUO 350 ppm 

2UO 150 ppm 
2ThO 150 ppm 

Sn 450 ppm 
Cl 600 ppm 

 
 
 

 روش پژوهش 2.2
 کلسیناسیون 2.2.1

جهت کاهش میزان کربنات بر اثر  ،سنگکان کلسیناسیون
تجزیه آن در اثر حرارت و در نتیجه کاهش مصرف اسید 

گردد. جهت انجام سولفوریک در فرایند فروشویی، استفاده می
سنگ خردایش و آسیا شده (تا ابعاد فرایند کلسیناسیون، کان

هاي مشخص)، مقدار معینی از آن در ظرف مخصوصی (بوته
شود خل یک کوره الکتریکی قرار داده میسرامیکی یا چینی) دا

 ). پس از رسیدن دماي کوره به دماي مورد نظر، 3(شکل 
شود. ها به مدت زمان معینی داخل آن نگه داشته مینمونه
شده پس از سرد شدن در داخل کوره، پودر هاي کلسینهنمونه

گردد. فرایند شده و جهت انجام فرایند فروشویی آماده می
 80مولار، درجه حرارت  4ر غلظت اسید سولفوریک فروشویی د

 4و در زمان  3گراد، نسبت مایع به جامد برابر با درجه سانتی
محدوده درجه حرارت استفاده شده در است.  ساعت انجام گرفته

گراد و درجه سانتی 1000تا  600این پروژه جهت کلسیناسیون 
اضر نمونه ساعت بوده است. در تحقیق ح 4تا  1محدوده زمان 

گراد، درجه سانتی 900معرف تحت شرایط بهینه (درجه حرارت: 
 ساعت) کلسینه گردید. 2و زمان: 

 
)4                             (( ) ( ) ( )s g sCaCO Co CaO→ +3 2 
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 .نمایی از کوره الکتریکی جهت انجام کلسیناسیون. 3 شکل
 
 فروشویی اسیدي 2.2.2

 نمونه کلسینه شده توسط محلول اسید سولفوریک با غلظت 
گراد درجه سانتی  80ساعت و درجه حرارت  4مولار در زمان  4

این  لیتر) فروشویی شد.(گرم/ میلی 1/3با نسبت مایع به جامد 
زن مغناطیسی یا مکانیکی با کننده و همعملیات توسط یک گرم

ات تولید شده و یک سیستم مبرد جهت کندانس نمودن بخار
). طی عملیات 4(شکل  برگشت آن به سیستم انجام گردید

 ها در محلول اسیدفروشویی، آپاتیت موجود در نمونه
سولفوریکی حل شده و منجر به تولید اسید فسفریک حاوي 

گردد. پس از فیلتراسیون و شستشو، محلول غنی اورانیم می
دن به حجم (حاوي اورانیم) حاصل از فروشویی پس از رسان

 معین، به منظور تعیین مقدار اورانیم با استفاده از روش 
 ي نوريپلاسماي جفت شده -سنجی نشري نوريطیف

(ICP-OES) ثرؤثیر پارامترهاي مأآنالیز گردید. به این ترتیب ت 
اندازه  چون هم( سنگفروشویی بر میزان استخراج اورانیم از کان

زن، ، مدت زمان، دور هم(L/S) نسبت مایع به جامدسنگ، کان
، مورد مطالعه و بررسی قرار )غلظت اسید سولفوریک و دما

گرفت. جهت انجام فرایند فروشویی از اسید سولفوریک به عنوان 
عامل فروشویی استفاده گردید. محدوده درجه حرارت به کار 

گراد، درجه سانتی 90الی  25رفته در فرایند فروشویی شامل 
ساعت، غلظت اسید  6الی  1فرایند فروشویی  محدوده زمان

بوده  6الی  1مولار و نسبت مایع به جامد  6الی  1سولفوریک 
گیري انجام کتور نمونهآاست. براي بررسی راندمان فروشویی، از ر

) ICPآزمایشگاه آنالیز ( گیري اورانیم بهگرفته و براي اندازه
  .]12[ ارسال گردید

 

 
 

 .نمایی از سیستم مبردار جهت انجام فرایند فروشویی .4 شکل
 

 روش آنالیز و محاسبه راندمان استخراج وانادیم 3.2.2

و براي آنالیز  XRF هاي جامد ازبراي آنالیز شیمیایی نمونه
چنین به منظور آنالیز استفاده شد. هم XRD شناسی ازکانی

از فروشویی، روش اسپکترومتري هاي حاصل شیمیایی محلول
  دستگاه 1نشر نوري با پلاسماي جفت شده القایی

DV 2000perkinelmer optima   ساخت کشور آمریکا با
شد.  به کار گرفته 2شرایط عملیاتی نشان داده شده در جدول 

هاي سنگ در آزمایشمحاسبه راندمان استخراج اورانیم از کان
 پذیرفت:فروشویی به شرح ذیل صورت 

سنگ کلسینه شده و راساس آنالیز نمونه معرف از کانب
هاي مختلف، مقدار اورانیم معلوم بودن وزن آن در آزمایش

. (N)گردد برحسب گرم در نمونه مورد لیچینگ تعیین می
سپس با به دست آوردن مقدار اورانیم برحسب گرم در محلول 

ظت اورانیم در (با داشتن غل ICPاز طریق آنالیز  (M) فروشویی
محلول، نسبت مایع به جامد و مقدار نمونه جامد مورد آزمایش)،  

 شود:از رابطه زیر محاسبه می (R)مقدار راندمان
 

)5                                             (R M / N= ×100 
 

 ها و بحث. نتیجه3
 درجه حرارت کلسیناسیون 3.1

کلسیناسیون کربنات موجود در کانسنگ تجزیه در اثر فرایند 
شده و گاز کربنات آن از محیط خارج شده در نتیجه مصرف 
اسید براي فروشویی کاهش یافته و فرایند فروشویی بدون تولید 

 شود.کف و تحت کنترل انجام می
                                                           
1. Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry 
(ICP-OES)   
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گیري غلظت (جهت اندازه  ICP-OESشرایط عملیاتی دستگاه. 2جدول 
 اورانیم)

 پارامتر تنظیمات
409/014 nm طول موج (λ) 

 W1400  توان منبعRF 

Gemcone نوع نبولایزر 
15 L/min سرعت جریان پلاسما 
0/6 L/min سرعت جریان گاز کمکی 
0/8 L/min سرعت جریان نبولایزر 
1/0 ml/min سرعت جریان نمونه 

2/0 mm Alumina نوع سیستم تزریق 
Scott double-pass  پاششنوع محفظه  

 
 هاي محدوده درجه حرارت عملیات کلسیناسیون در

ساعت مورد  2گراد در زمان ثابت درجه سانتی 1000-600
ثیر درجه حرارت أبررسی قرار گرفت. نتایج آزمایشات مربوط به ت

 فرایند کلسیناسیون بر راندمان فروشویی اورانیم از نمونه 
است. در ابتدا با ارائه گردیده  5 سنگ کلسینه شده در شکلکان

افزایش درجه حرارت کربنات مربوط به کانی کلسیت و کانی 
فلوروآپاتیت تجزیه شده و باعث سهولت در فروشویی و افزایش 

گردد، لیکن بعد از یک درجه حرارتی راندمان با شیب تند می
شود. با توجه به شکل بهترین شیب افزایش راندمان کند می

گراد درجه سانتی 900اقتصادي  درجه حرارت از لحاظ فنی و
 باشد.می

 
 زمان کلسیناسیون 2.3

ساعت  1-4عملیات کلسیناسیون در محدوده زمان کلسیناسیون 
گراد مورد بررسی قرار درجه سانتی 900در درجه حرارت ثابت 

ثیر درجه حرارت فرایند أگرفت. نتایج آزمایشات مربوط به ت
سنگ اورانیم از نمونه کانکلسیناسیون بر راندمان فروشویی 

ارائه گردیده است. با توجه به نمودار،  6کلسینه شده در شکل 
افزایش راندمان فروشویی تا زمان دو ساعت با شیب تند بوده 

گردد. با ولی بعد از آن شیب افزایش راندمان فروشویی ملایم می
توجه به شکل بهترین زمان کلسیناسیون از لحاظ فنی و 

 باشد.ساعت میاقتصادي دو 

 
 

تأثیر درجه حرارت کلسیناسیون بر راندمان فروشویی اورانیم (دما:  .5 شکل
 1/3مولار، نسبت مایع به جامد:  4گراد، اسید سولفوریک: درجه سانتی 80

 ساعت). 4میلی لیتر بر گرم، زمان: 
 

 
 

 (دما:  ثیر زمان کلسیناسیون بر راندمان فروشویی اورانیمأت .6 شکل
 1/3نسبت مایع به جامد:  مولار، 4اسید سولفوریک:  گراد،درجه سانتی 80

 .ساعت) 4زمان:  لیتر بر گرم،میلی
 

 فروشوییزن دور هم 3.3

زن بر میزان راندمان استخراج ثیر دور همأدر فرایند فروشویی ت
 7طور که در شکل اورانیم مورد بررسی قرار گرفت. همان

(دور بر  350تا  °زن از دور همگردد با افزایش مشاهده می
رسد و دقیقه) راندمان افزایش یافته و به مقدار حداکثر خود می

ثیر زیادي در افزایش راندمان أزن تبعد از آن افزایش دور هم
توان چنین تفسیر نمود که در ابتدا ندارد. علت این پدیده را می

سنگ هاي فیلمی که در اطراف کانزن لایهبا افزایش دور هم
رود لذا باعث افزایش تشکیل شده شکسته شده و از بین می

شود. بعد از لایه فیلمی مقاومت راندمان فروشویی اورانیم می
اي و حتی واکنش شیمایی در اصلی مربوط به نفوذ داخل ذره

توان بر این زن نمیباشد که با افزایش دور همسطح ذره می
چون یر پارامترهاي دیگر همها فائق گردید و نیاز به تغیمقاومت

 غلظت اسید، درجه حرارت، زمان و ... خواهد داشت. 
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 درجه  80(دما:  زن بر راندمان فرایند فروشوییثیر دور همأت .7 شکل
میلی لیتر بر  1/3نسبت مایع به جامد:  مولار، 4گراد، اسید سولفوریک: سانتی

 .ساعت) 4زمان:  گرم،
 

  ثیر اندازه ذراتأت 4.3
هاي مختلفی کلسینه شده در اندازه فسفاتهسنگ فروشویی کان

) مورد بررسی قرار گرفت. شکل فوق راندمان فروشویی 8(شکل 
دهد. راندمان سنگ نشان میرا با زمان براي سه اندازه کان
یابد. راندمان سنگ کاهش میفروشویی با افزایش اندازه کان

 100تر از کوچکسنگ فروشویی در حالتی که اندازه کان
طور که از رسد. همانباشد به ماکزیمم خود میمیکرون می

 مشخص است راندمان فروشویی تابعی از اندازه  5شکل 
تر شود راندمان باشد. هرچه اندازه کانسنگ کوچکسنگ میکان

تر گردد هم تر ولی اگر از یک حدي کوچکفروشویی بیش
ها در محلول لصیاقتصادي نبوده و هم باعث افزایش ناخا

سنگ براي بررسی گردد. بنابراین اندازه بهینه کانفروشویی می
میکرون انتخاب گردید. منبعد  100تر از فروشویی اورانیم کم

(دقیق/ دور) و اندازه  350زنی تمامی آزمایشات بر اساس دور هم
درصد از اندازه  90(بیش از  میکرون 100تر از کانسنگ کم

 انجام گرفته است. باشد)میکرون می 100از تر سنگ کمکان
 

 ثیر غلظت اسید سولفوریک أت 5.3
مولار با نسبت  6تا  1ثیر غلظت اسید سولفوریک در محدوده أت

سنگ و زمان زن، اندازه کانمایع به جامد، درجه حرارت، دور هم
ثابت بر راندمان فروشویی اورانیم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

هاي اسید نشان داده شده است. غلظت 9در شکل این بررسی 
هاي مختلف جهت انجام آزمایش انتخاب سولفوریک در میزان

مولار راندمان  4شد با توجه به نتایج، با افزایش غلظت اسید تا 
یابد. علت افزایش افزایش یافته و بعد از آن کمی کاهش می

یونیزه شدن تر پروتون ناشی از راندمان مربوط به حضور بیش
سنگ و در نتیجه اسید سولفوریک و هجوم آن به ذرات کان

باشد. علت کاهش سنگ میتر اورانیم از کاناستخراج بیش
ها (به خصوص تشکیل تر ناخالصیراندمان مربوط به انحلال بیش

باشد. مقدار اندازي اورانیم در داخل ژیبس میژیبس) و گیر
مولار انتخاب گردید و در  4، بهینه غلظت اسید با توجه به شکل

هاي بهینه، با این ادامه انجام آزمایشات جهت تعیین سایر پارامتر
 غلظت اسید کار شده است. 

 
 شرایط آزمایش:

 لیتر)،(گرم/ میلی 3نسبت مایع به جامد: 
 گراد،درجه سانتی 80 حرارت:
 دور بر دقیقه  350زن: دور هم

 ساعت 4زمان:  
 میکرون 100تر از مسنگ: کاندازه کان

 

 
 

درجه  80سنگ بر راندمان فرایند فروشویی (دما: تأثیر اندازه کان. 8شکل 
میلی لیتر بر  1/3مولار، نسبت مایع به جامد:  4گراد، اسید سولفوریک: سانتی
 گرم).

 

 
 

 غلظت اسید سولفوریک بر راندمان فرایند فروشویی (دما:  ثیرأت .9 شکل
میلی لیتر بر  1/3ساعت، نسبت مایع به جامد:  4گراد، زمان: درجه سانتی 80

 .میکرون) 100تر از کوچک سنگ:گرم، اندازه کان
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 ثیر درجه حرارت أت 6.3
گراد با درجه سانتی 90تا  25ثیر درجه حرارت در محدوده أت

(مشخص شده در آزمایشات  مولار 4غلظت اسید سولفوریک 
سنگ و زمان زن، اندازه کاندور همقبلی)، نسبت مایع به جامد، 

ثابت بر راندمان فروشویی اورانیم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داده شده است. با توجه به شکل  10این بررسی در شکل 

 80فروشویی اورانیم با افزایش دما تا درجه حرارت  فوق راندمان
هش یافته گراد)، افزایش یافته و بعد از آن کمی کا(درجه سانتی

تر ژیبس و است. علت کاهش جزیی مربوط به تشکیل بیش
باشد. بنابراین مقدار بهینه درجه گیراندازي اورانیم در خود می

 باشد.گراد میدرجه سانتی 80حرارت با توجه به نمودار، برابر با 
 

 شرایط انجام آزمایش:
 )لیترگرم/ میلی( 3نسبت مایع به جامد: 

 مولار 4 :غلظت اسید سولفوریک
 دور بر دقیقه  350زن: دور هم
 ساعت 4زمان: 

 گراد (تغییرات دما)درجه سانتی 25-90حرارت: 
 میکرون 100تر از سنگ: کماندازه کان

 

 ثیر غلظت نسبت مایع به جامد أت 7.3
 در این سري از آزمایشات، فروشویی با غلظت اسید سولفوریک 

قبلی) و در درجه حرارت مولار (به دست آمده از آزمایشات  4
گراد (به دست آمده از آزمایشات قبلی)، در درجه سانتی 80

ثیر نسبت مایع أزن مشخص، تزمان و اندازه کانسنگ و دور هم
 11مورد بررسی قرار گرفت. شکل  6تا  1به جامد در محدوده 

ثیر نسبت مایع به جامد بر راندمان استخراج اورانیم را نشان أت
گردد با افزایش طور که از شکل ملاحظه میدهد. همانمی

یابد. افزایش نسبت مایع به جامد، راندمان فروشویی افزایش می
راندمان در ابتدا با شیب تند و سپس با شیب کندتري رخ داده و 

یابد. در ابتدا با افزایش نسبت حتی در ادامه کمی کاهش می
میزان پروتون مایع به جامد (در غلظت ثابت اسید) مقدار اسید (

سنگ افزایش یافته و باعث یونیزه شده) به ازاي مقدار ثابت کان
سنگ فسفاته و در نتیجه افزایش راندمان تر کانانحلال بیش

هاي گردد. علت کاهش راندمان در نسبتفروشویی اورانیم می
که مقدار اسید به خاك خیلی بالاي مایع به جامد به خاطر این

تر ژیبس و در ته و باعث تشکیل مقدار بیشتري یافافزایش بیش
شود با توجه به شکل، نهایت گیراندازي اورانیم در ژیبس می

در نظر گرفته شده  3مقدار بهینه نسبت مایع به جامد برابر با 
 است. 

 شرایط انجام آزمایش:
 مولار، 4غلظت اسید سولفوریک: 

 گراد،درجه سانتی 80 حرارت:
 دور بر دقیقه  350زن: دور هم

 ساعت 4زمان 
 میکرون 100تر از سنگ: کماندازه کان

 
 تأثیر زمان  8.3

تا این مرحله از آزمایشات سه پارامتر نسبت مایع به جامد، 
غلظت اسید و درجه حرارت بهینه گردیدند. در ادامه تأثیر زمان 

مقادیر ساعت بر راندمان فروشویی اورانیم با  6تا  1در محدوده 
بهینه پارامترهاي دیگر (به دست آمده از آزمایشات قبلی) 

  بررسی شد.
 

 
 

تأثیر درجه حرارت بر راندمان فرایند فروشویی (نسبت مایع به . 10شکل 
مولار،   4ساعت، اسید سولفوریک:  4میلی لیتر بر گرم، زمان:  1/3جامد: 

 میکرون). 100تر از سنگ: کوچکاندازه کان
 

 
 نسبت مایع به جامد بر راندمان فرایند فروشویی (دما:  ثیرأت .11 شکل

  مولار، اندازه 4ساعت، اسید سولفوریک:  4گراد، زمان: درجه سانتی 80
 .میکرون) 100تر از کوچک سنگ:کان
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هاي که در زمان نحوه انجام آزمایش بدین صورت انجام شد
بازیابی اورانیم از برداري انجام و درصد و میزان مختلف نمونه

ارائه  12سنگ بررسی گردید. با توجه به نتایج که در شکل کان
که تفاوت معنادار شده است میزان بازیابی بهینه با توجه به  این

ساعت در نظر  4 ساعت نبوده، همان 4و قابل توجهی بعداز 
 گرفته شد.

 
 شرایط انجام آزمایش:

 ) لیترگرم/ میلی( 3نسبت مایع به جامد: 
 مولار 4 غلظت اسید سولفوریک:

 گراددرجه سانتی 80 حرارت:
 دور بر دقیقه 350زن: دور هم
 ساعت (زمان متغییر جهت بررسی پارامتر زمان) 6تا  1زمان: 

 
 ثیر تعداد مراحل فروشوییأت 9.3

یند فروشویی که در ادست آوردن پارامترهاي بهینه فرهپس از ب
فروشویی جهت تولید محلول یند ااند، فرلیست شده 3جدول 

تر در چند مرحله تکرار لیچ لیکور با عیار فسفات و اورانیم بیش
یند فروشویی و اگردید که در هر مرحله پس از اتمام فر

فیلتراسیون دوغاب، جامد (ژیپس) به جا مانده از فیلتراسیون به 
 که هنوز حاوي مقادیري فسفات و اورانیم بوده، مجدداًعلت این

مرحله  2(حجمی/ وزنی) در طی  %12 ید سولفوریکبا اس
هاي شستشو شستشو داده شد و از محلول لیچ لیکور و محلول

دست آمده، در مرحله بعد به عنوان عامل فروشویی براي خاك هب
ارائه شده است.  13جدید استفاده شد که شماتیک آن در شکل 

تولید  نتایج حاصل از تکرار تعداد مراحل فروشویی جهت ضمناً
 4در قالب جدول  wt%24اسید فسفریک با غلظت بیش از 

 آورده شده است.
 

 
 

 1/3تأثیر زمان بر راندمان فرایند فروشویی (نسبت مایع به جامد: . 12شکل 
 گراد، اسید سولفوریک: درجه سانتی 80میلی لیتر بر گرم، درجه حرارت: 

 میکرون). 100تر از مولار، اندازه کانسنگ: کوچک 4

سنگ فسفاته دست آمده عملیات فروشویی کانهشرایط بهینه ب .3جدول 
          منطقه مورد مطالعه توسط اسید سولفوریک به عنوان عامل فروشویی 

 L/S نوع
(ml/g) 

 زمان
)hr( 

 غلظت اسید
(molar) 

)˚C(T 

 80 4 4 3 شرایط بهینه

 
تعداد مراحل فروشویی جهت تولید محلول لیچ لیکور با عیار . 4جدول 
 )C 80 =T˚= غلظت اسید، molar 4، زمان=L/S ،hr 4=3(صنعتی 

 اورانیم مرحله
(ppm) 

 درصد  
5O2P 

  وريدرصد بهره
 اورانیم

 وريدرصد بهره
5O2P 

1 3/39 8/14 78 5/83 
2 3/51 3/22 82 86 
3 6/58 3/29 86 91 

 

 
 

 .یند فروشوییاکتورهاي مورد استفاده در فرآر ثیر تعدادأت .13شکل 
 

 گیري. نتیجه4
سنگ براساس آزمایشات انجام گرفته، اورانیم موجود در کان

وسیله اسید سولفوریک هتواند بفسفاته (منطقه مورد مطالعه) می
گردد.  تغلیظ بازیابیدر حضور کلسیناسیون به عنوان پیش

تحت  %80سنگ فوق بیش از از کان راندمان استخراج اورانیم
گراد، زمان درجه سانتی 900شرایط بهینه شامل درجه حرارت 

درجه  80ساعت در فرایند کلسیناسیون و درجه حرارت  2
مولار،  4ساعت، غلظت اسید سولفوریک  4گراد، زمان سانتی

و اندازه ذرات ) گرم/ میلی لیتر( 1/3نسبت مایع به جامد برابر با 
 دست آمد.همیکرون در فرایند فروشویی، ب 100از تر کم
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