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 چکیده
زدن (پارامترهاي مستقل) شود. زمان، دما و سرعت هماز محلول حاوي کربنات استفاده می اورانیم از پسماند جامد، منظور فروشویی قلیاییبه 

) (پارامترهاي وابسته) از جمله L/Sشوینده مایع به وزن پسماند جامد (کربنات و نسبت حجم و غلظت کل کربنات، نسبت کربنات به بی
) انجام گرفت و پارامترهاي OVATسازي پارامترهاي مستقل به شیوه یک متغیر در زمان (یند فروشویی هستند. بهینهاثر در فرؤپارامترهاي م

زمان بررسی به صورت هم )FCCD(یش مختلط مرکزي در وجه و با استفاده از روش طراحی آزما MINITAB افزاروابسته نیز با کمک نرم
 ICP-OESها نیز پس از انحلال کامل توسط آنالیز گردید و آنالیز عنصري نمونه XRD و EDAX ،SEMشدند. پودر پسماند جامد توسط 

مولار (به ترتیب)  1/0و  01/0، 09/0هاي دور بر دقیقه، دماي اتاق، غلظت 150زن ساعت، سرعت چرخش هم 5/0صورت پذیرفت. مدت زمان 
 L/Sکربنات سدیم و (به ترتیب) براي نسبت کربنات سدیم به بی 20و  9/1هاي کربنات سدیم و کل کربنات، همراه با نسبتبراي کربنات و بی

به ترتیب براي متوسط  15/4±6/1و  2/94±2آزمایش بررسی و مقادیر  4شرایط بهینه بودند. تکرارپذیري فروشویی پسماند جامد با انجام 
 .بود 09/2±02/0دست آمدند. متوسط عیار اورانیم نیز مانده بهدرصد لیچ و جامد باقی
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Abstract  
Carbonate solution is used for the alkaline leaching of uranium from solid waste. Time, temperature, 
stirring speed (independent parameters) and total carbonate concentration, carbonate to bicarbonate ratio, 
and the ratio of liquid eluent volume to solid waste weight (L/S) (dependent parameters) are effective 
parameters in the leaching process. Independent parameters were optimized using the one variant at time 
(OVAT) method and the dependent parameters were evaluated simultaneously with the use of MINITAB 
software and using the face central composite design (FCCD) method. The solid waste powder was 
analyzed by EDAX, SEM, and XRD, and elemental analysis of samples was performed by ICP-OES 
after complete dissolution. Duration time of 0.5 hours, the stirrer rotation speed of 150 rpm, room 
temperature, concentrations of 0.09, 0.01, and 0.1 M for sodium carbonate, bicarbonate, and total 
carbonate, respectively, with a ratio of 9.1 and 20 for the ratio of sodium carbonate to sodium bicarbonate 
and L/S, respectively, were optimal conditions. Reproducibility of solid waste leaching was obtained by 
performing 4 experiments and the values of 94.2±2 and 4.15±1.6 were obtained for the average 
percentage of leach and solid residue, respectively. The average uranium grade was 2.09±0.02. 
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 مقدمه. 1
اورانیم از توجه به کم بودن منابع اورانیم، بازیافت و استخراج با 

اي از لحاظ یندهاي هستهاهاي جامد تولیدي در فرپسماند
هاي جامد حاوي باشد. یکی از پسماندز اهمیت مییاقتصادي حا

اورانیم، رسوب باقی مانده در استخرهاي تبخیري (اسکراپ) 
اي از این رسوبات مقدار باشد. در دستهاي میکارخانجات هسته

هایی مانند رسوب مقادیر ناخالصیاورانیم کم بوده و در داخل 
 نیترات و فلوئورید بسیار بالا است. بازیابی اورانیم از این 

هاي جامد هم از لحاظ اقتصادي و هم از نقطه نظر پسماند
ها قابل رهاسازي در زیست محیطی (از این منظر که این پسماند

 ز اهمیت است.یباشند) حامحیط زیست نمی
هاي هاي جامد از روشاورانیم از پسماندبه منظور استخراج 

گردد. مقایسه نتایج فروشویی اسیدي و قلیایی استفاده می
هاي مشابه در تحقیقات حاصل از انحلال اسیدي و قلیایی نمونه

قبلی، نشان از برتري انحلال قلیایی داشت. یکی از مزایاي روش 
ن فروشویی اسیدي نسبت مایع به جامد کم است ولیکن در ای

شود. نکته دیگري که باید تري حل میهاي بیشروش ناخالصی
در فروشویی اسیدي مد نظر قرار بگیرد، غلظت بالاي فلوئور در 
بافت پسماند جامد است که در صورت استفاده از انحلال 

در محلول فروشویی، خوردگی  HFاسیدي، به دلیل حضور 
که در  سیسات و تجهیزات را به دنبال خواهد داشت. چراأت

صورت بازیابی و استحصال اورانیم (به ویژه با روش استخراج 
حلالی) لازم است براي حذف فلوئورید از روش ترسیب شیمیایی 
استفاده شود. اما روش ذکر شده باعث تولید پسماند جامد 

روي رسوب  که بخشی از اورانیم نیز برخواهد شد. ضمن آن
گردد. به این می جذب سطحی شده و از مسیر بازیابی خارج

شود که پس از بازیابی اورانیم، فلوئور ترتیب ترجیح داده می
موجود در  HFحذف شود. اما این امر نیز به خاطر غلظت بالاي 

خاذ تدابیر لازم جهت فراهم کردن محیطی مقاوم در اتمحیط، به 
 برابر خوردگی نیاز دارد.

افت جامد، جا که در انحلال قلیایی نسبت شوینده به باز آن
 سازي تر از این نسبت در انحلال اسیدي است، رقیقبیش
ها به تري نیز انجام گرفته و از طرف دیگر ورود ناخالصیبیش

توان انتظار داشت یابد. به این ترتیب میمحلول نیز کاهش می
که انحلال قلیایی در محیط کربنات در مقایسه با محیط اسیدي، 

باشد. از مزایاي دیگر فروشویی  تري داشتهعملکرد انتخابی
توان به محیط قلیایی به عنوان محیطی غیرخورنده قلیایی می

تر که باید توجه داشت که حضور کماشاره داشت. ضمن این
ها در محلول به دست آمده از انحلال قلیایی، امکان ناخالصی

ها در مرحله بازیابی اورانیم را حذف کامل برخی از ناخالصی
سازد. از سوي دیگر پسماند آبی تولید شده در انحلال یفراهم م

 تر از پسماند آبی حاصل از انحلال اسیدي است قلیایی بیش
]1-8.[ 

ثیرگذاري أپس از انتخاب روش فروشویی، جهت بررسی ت
زمان، طراحی آزمایش به روش ورت همثر به صؤپارامترهاي م

) انجام گرفت (که یکی از 1FCCDمختلط مرکزي در وجه (
باشد) و تعداد آزمایشات و ) میRSM(2هاي سطح پاسخ روش

افزار شرایط آزمایش مشخص شدند. جهت طراحی آزمایش از نرم
MINITAB  استفاده گردید. روش سطح پاسخ براي مدل کردن

ثر از چندین متغیر مستقل بوده أو تحلیل متغیر پاسخ که مت
هاي آماري و گردد که خود روش، مشتمل بر روشاستفاده می
ثیر متغیرهاي أ. در روش سطح پاسخ ت]9[باشد ریاضی می

باشند بر متغیر خروجی ي مستقلی میورودي که متغیرها
شود بررسی (متغیر پاسخ) که متغیر وابسته در نظر گرفته می

هاي طراحی آزمایش به ترین ویژگی. یکی از مهم]10[گردد می
ها در بررسی شیوه سطح پاسخ کاهش تعداد تکرار آزمایش

 . ]11[ باشدکنش پارامترها میبرهم
 

 ها. مواد و روش2
 مواد 2.1

تمام مواد شیمیایی استفاده شده در این تحقیق داراي خلوص 
اند. آب مقطر اي بوده و از شرکت مرك خریداري شدهتجزیه

سازي، شستشو و ...) نیز مورد استفاده در تمام مراحل (محلول
     دو بار تقطیر بوده است.  

 
 یابیمشخصه 2.2

آون مورد استفاده براي انجام تست رطوبت نمونه پسماند مدل 
Memmert  ساخت کشور آلمان بوده است. آنالیز پراش انرژي

) و تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی 3EDAXپرتو ایکس (
)4SEM با استفاده از دستگاه تصویربرداري شرکت (Ziess  مدل

18EVO   ساخت کشور آلمان انجام شد. پراش پرتو ایکس
)5XRD با کمک دستگاه تولیدي در شرکت (Stoe  مدل 

Stadi mp  ساخت کشور آلمان صورت پذیرفت. تمام آنالیزهاي
هاي ها و آنیونعنصري براي شناسایی و تعیین مقدار کاتیون

یند نیز توسط اسپکترومتر نشر نوري اموجود در طول فر
                                                           
1. Face Central Composite Design 
2. Response Surface Methodology 
3. Energy Dispersive X-Ray Analysis 
4. Scanning Electron Microscopy 
5. X-Ray Diffraction 
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 ) شرکت 1OES-ICPی (یشده القا پلاسماي جفت
Perkin Elmer مدل dv 7300 Optima  ساخت کشور آمریکا

ساخت  762مدل  Metrohmو کروماتوگراف یونی شرکت 
 سوئیس انجام گرفتند.  کشور

 

 . بخش تجربی3
در نخستین گام از انجام این تحقیق، شناسایی و آنالیز نمونه 

 مورد نظر در دستور کار قرار گرفت.
 

 شناسایی پودر به دست آمده از پسماند جامد 3.1
پسماند جامد به منظور پودر شدن و یکنواخت شدن به داخل 

ساعت آسیاب شدن در  48آسیاب توپی ریخته شد و پس از 
دستگاه، به نمونه پودر شده تبدیل گردید. براي شناسایی 
پسماند جامد در ابتدا میزان رطوبت آن تعیین گردید. سپس 

پودر گرفته شد. در مرحله بعد  SEMو تصویر  EDAXآنالیز 
براي تعیین ترکیبات اصلی موجود در پودر  XRDبررسی طیف 

صورت پذیرفت. در پایان پس از انحلال کامل پودر با کمک 
ICP-OES .آنالیز عنصري انجام گرفت 

 

 تست رطوبت 3.1.1
براي تعیین میزان رطوبت، پودر پسماند جامد مورد نظر به مدت 

گراد قرار داده شد تا به درجه سانتی 80ساعت در دماي  24
طور کامل خشک شود. به این ترتیب میزان رطوبت به دست 

 درصد بود. 27/0آمده برابر با 
 

 SEMو تصویربرداري  EDAXآنالیز  3.1.2
به منظور آنالیز نیمه کمی عناصر با استفاده از فلوئورسانس اشعه 

مربوط به  SEMاستفاده شد و تصویر  EDAXایکس از روش 
پودر نیز تهیه گردید. این تصویر به همراه طیف نشري به دست 

اند. نتایج آنالیز نمایش داده شده 1در شکل  EDAXآمده از 
 گزارش شده است. 1عنصري در جدول 

 
درصد وزنی عناصر در پودر با استفاده از نتایج آنالیز عنصري حاصل . 1جدول 

 EDAXاز 
 درصد وزنی عنصر ردیف

1 N 92/7 
2 O 57/19 
3 F 57/42 
4 Na 29/26 
5 S 90/0 
6 U 76/2 

                                                           
1. Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry 

 XRDآنالیز  3.1.3

نمایش داده  2در شکل  XRDطیف به دست آمده از آنالیز 
، حاکی از وجود XRDشده است. بررسی پیک حاصل از آنالیز 
)، سدیم نیترات NaFسه ترکیب اصلی سدیم فلوئورید (

)3NaNO) 3) و پتاسیم نیتریدKNباشد.) در ساختار پودر می 
 

آنالیز عنصري و شناخت عناصر موجود در پسماند جامد و  3.1.4
 تعیین عیار اورانیم

یابی و شناخت کامل عناصر موجود در پسماند جامد براي دست
لازم است که در ابتدا انحلال کامل آن صورت پذیرد. براي این 

پودر پسماند مورد نظر در داخل تیزاب گرم از  5/2منظور 
اسید و هیدروکلریک اسید به  سلطانی (محلول غلیظ نیتریک

) حل شد. جهت انحلال کامل نمونه، از 3به  1نسبت حجمی 
 آب اکسیژنه نیز استفاده گردید. پس از انحلال کامل، محلول 

گیري میزان ها و اندازهدست آمده به منظور تعیین ناخالصیبه
مورد آنالیز  ICP-OESنیم موجود در آن، توسط دستگاه اورا

عنصري قرار گرفت. عناصر مورد بررسی در این آنالیز (مشتمل 
 عنصر) عبارت بودند از:  65بر 

 

Li, Na, K, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, La, Ti, Zr, Hf, 
V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Re, Fe, Ru, Os, Co, Rh, 
Ir, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, B, Al, Ga, 
In, Tl, Ge, Sn, Pb, P, As, Sb, Bi, Se, Te, Ce, Th, Pr, 
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu  

 

مقادیر عناصر موجود در محلول نهایی حاصل از انحلال کامل 
 2در جدول  ICP-OESپودر پسماند جامد پس از آنالیز با دستگاه 

آید، میزان عیار گونه که از نتایج حاصل برمیاند. همانه شدهیارا
 باشد.درصد می 32/2اورانیم در نمونه پسماند جامد معادل با 

جا که مقادیر پتاسیم در آنالیز عنصري حاصل از از آن
EDAX  وOES-ICP 3توان از بسیار کم هستند، میKN 

و بلور اصلی پسماند جامد  نظر کردصرف XRDموجود در آنالیز 
 در نظر گرفت. NaFو  3NaNOرا شامل دو گونه اصلی 
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 .EDAXپودر و طیف فلوئورسانس حاصل از  SEMتصویر . 1شکل 

 

 
 

 .دپسمان جامپودر  XRD یفط .2 شکل
 

نتایج آنالیز عنصري محلول حاصل از انحلال کامل پودر پسماند  .2جدول 
 ICP-OESجامد با دستگاه 
 درصد موجود در پسماند عنصر ردیف

1 Al 2-10×51/2 
2 Ba 4-10×23/6 
3 Ca 2-10×46/4 
4 Fe 2-10×51/8 
5 K 2-10×93/6 
6 Li 3-10×97/2 
7 Mg 2-10×04/2 
8 Mn 3-10×89/1 
9 Ni 2-10×69/7 
10 P 2-10×23/7 
11 Sn 3-10×67/8 
12 Th 2-10×58/4 
13 Ti 3-10×27/2 
14 Zn 3-10×10/5 
15 Na 20/37 
16 U 32/2 

 
فروشویی سازي به روش طراحی آزمایش جهت آزمایشات  بهینه 3.2

 قلیایی اورانیم از پسماند جامد پودر شده

 به منظور فروشویی قلیایی از محلول حاوي کربنات سدیم و 
 . از جمله پارامترهایی که]2[گردد کربنات سدیم استفاده میبی
 توان به موارد ذیلثر باشند میؤیند فروشویی ماتوانند در فرمی

زدن محلول، غلظت کل کربنات اشاره کرد: زمان، دما، سرعت هم
کربنات سدیم)، نسبت کربنات به (مجموع کربنات سدیم و بی

ثر است) و نسبت ؤمحیط م pHکربنات ( عاملی که بر روي بی
L/S  که بیانگر نسبت حجم محلول شوینده مایع به وزن)

رامترهاي زن، پاپسماند جامد است). زمان، دما و سرعت هم
مستقلی هستند و امکان بهینه کردن این پارامترها به صورت 

سازي این پارامترها به مستقل وجود دارد. به همین دلیل بهینه
) انجام 1OVATطور مستقل و به شیوه یک متغیر در زمان (

ساعت، پارامتر دما از  5/2ساعت تا  5/0پارامتر زمان از . گرفت
                                                           
1. One Variant At Time 
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گراد و پارامتر سرعت هم زن از سانتیدرجه  75دماي اتاق تا 
دور در دقیقه بررسی گردید. در این آزمایشات،  600تا  150

لیتر میلی 30گرم پودر پسماند جامد داخل  5/2فروشویی 
کربنات مولار بی 25/0مولار کربنات سدیم و  25/0محلول حاوي 

سدیم انجام شد. نتایج این آزمایشات حاکی از این موضوع است 
  6/80تا  2/76تغییرات دما (تغییرات درصد فروشویی از که 
 7/78تا  4/75(تغییرات درصد فروشویی از  باشد)، زمانمی

تا  4/76زدن (تغییرات درصد فروشویی از درصد) و سرعت هم
ثیر زیادي بر نتایج آزمایشات ندارد. بنابراین در أدرصد) ت 3/77

فروشویی در دماي  ادامه کار براي سهولت انجام آزمایشات، از
ساعت   5/0اتاق و به منظور تسریع در فروشویی، از مدت زمان 

جا که دور در دقیقه استفاده گردید. از آن 150زدن با سرعت هم
پارامترهاي دیگر نظیر غلظت کل کربنات، نسبت کربنات به 

پارامترهایی وابسته هستند، باید تغییر  L/Sکربنات و نسبت بی
یابی به این هدف از نیز ارزیابی شود. براي دستها زمان آنهم

هاي مربوطه توسط استفاده شد. طراحی آزمایش FCCDروش 
فاکتورها و  3انجام گرفت. در جدول  MINITABافزار نرم

 3طور که جدول اند. همانسطوح انتخاب شده نشان داده شده
 دهد، در طراحی آزمایش مورد نظر از سه فاکتور در سهنشان می

آزمایش که  22سطح استفاده شد و به این ترتیب در مجموع 
نقطه مرکزي  8اي و نقطه ستاره 6نقطه محوري،  8شامل 

  تکراري بودند، طراحی شدند.
نقطه مرکزي  8بررسی تکرارپذیري نتایج با استفاده از 

آزمایش طراحی شده و راندمان حاصل از  22صورت پذیرفت. 
ا که به عنوان پاسخ آزمایشات هفروشویی در شرایط آزمایش

 ه شده است.یارا 4باشد نیز در جدول می
گرم پسماند  5/2هاي طراحی شده بر روي کلیه آزمایش

ساعت همراه  5/0ها در مدت زمان جامد صورت گرفت و تمام آن
دور در دقیقه انجام شدند. بعد از  150زن با سرعت چرخش هم

مانده در حداقل حجم از تیزاب باقیپایان یافتن فروشویی، جامد 
مانده سلطانی حل شد و در ادامه نیز مقدار اورانیم باقی

گیري شد. به این ترتیب محاسبه عیار اورانیم در هر اندازه
 پذیر گردید.آزمایش امکان

 

 MINITABافزار فاکتورها و سطوح انتخاب شده در نرم .3جدول 
 بالاسطح  سطح پایین نوع فاکتور ردیف

 mol/L( 1/0 1مقدار کربنات کل ( 1
2 pH 366/9 274/11 
3 L/S 4 20 
 

سازي منظور بهینههاي طراحی شده بهشرایط و نتایج آزمایش .4جدول 
 L/Sکربنات و پارامترهاي غلظت کربنات کل، نسبت کربنات به بی

 ردیف
 غلظت کربنات کل

)L/mol( pH S/L 
راندمان 
فروشویی 
 اورانیوم (%)

عیار اورانیوم در 
 پسماند (%)

1 1/0 366/9 4 28/36 61/1 
2 1 274/11 4 16/58 99/1 
3 55/0 32/10 12 23/73 12/2 
4 1/0 366/9 20 85/80 11/2 
5 1/0 32/10 12 54/79 13/2 
6 55/0 366/9 12 23/70 16/2 
7 1 366/9 4 47/53 09/2 
8 1 366/9 20 01/76 09/2 
9 1/0 274/11 4 46/51 14/2 
10 1 274/11 20 88/46 76/2 
11 1/0 274/11 20 20/94 10/2 
12 55/0 32/10 12 20/76 04/2 
13 55/0 32/10 12 49/72 14/2 
14 55/0 32/10 12 74/76 28/2 
15 55/0 32/10 12 92/74 02/2 
16 55/0 274/11 12 79/67 96/1 
17 1 32/10 12 58/56 94/1 
18 55/0 32/10 12 80/70 01/2 
19 55/0 32/10 20 06/80 11/2 
20 55/0 32/10 4 85/59 82/1 
21 55/0 32/10 12 16/67 09/2 
22 55/0 32/10 12 33/68 14/2 

 

pH  محیط یکی از پارامترهایی است که باید مورد ارزیابی
قرار گیرد. این پارامتر به جاي نسبت غلظت کربنات سدیم به 

ثر از أکربنات سدیم مورد استفاده قرار گرفته است (چرا که متبی
مقدار این دو گونه در محلول خواهد بود). بدیهی است که 

محیطی بافري  کربنات سدیم،محیط حاوي کربنات سدیم و بی
آن باید از رابطه هندرسن  pHبوده و براي تعیین مقدار 

 استفاده کرد: 1هاسلباخ
a

a
s

CpH pK P
C

= +1  
 

دهنده در این رابطه به ترتیب نشان sCو  1aK ،aCپارامترهاي 
 غلظت  و 3NaHCO، غلظت 3CO2Hثابت اسیدي اول 

3CO2Na  هستند. البته باید توجه داشت کهpH  محیط ناشی از
کربنات سدیم نیست، بلکه تنها از غلظت کل کربنات سدیم و بی

پذیرد. در واقع میزان ظرفیت بافر ثیر میأنسبت این دو عامل ت
از خود نشان  pH(مقدار مقاومتی که محلول در مقابل تغییر 

کربنات ثر از غلظت کل کربنات سدیم و بیأدهد) پارامتري متمی
تر شدن نسبت ثر افزایش غلظت کل و نزدیکسدیم است که در ا

کربنات به یک، منجر به بالاتر رفتن ظرفیت بافر کربنات به بی
 خواهد شد.

                                                           
1. Henderson–Hasselbalch Equation 
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انتخاب شده است،  pHکه به عنوان حد پایین  366/9عدد 
 90درصد کربنات سدیم و  10معادل با محلولی است که داراي 

 pHکربنات سدیم است. حد بالاي انتخاب شده براي درصد بی
 درصد کربنات سدیم و 90) نیز با محلولی حاوي 274/11(عدد 

افزار نقطه کربنات سدیم معادل خواهد بود. نرمدرصد بی 10
بوده و  32/10کند که عدد نتخاب میمیانی این دو مقدار را ا
درصد  50درصد کربنات سدیم و  50بیانگر محلولی شامل 

 باشد.کربنات سدیم میبی
 

 ضریب رگرسیون 3.2.1
آزمایش  22بعد از به دست آوردن نتایج حاصل مربوط به 

افزار صورت پذیرفت که ها به کمک نرمطراحی شده، ارزیابی آن
اند. در این ه شدهیارا 5افزار در جدول نرممقادیر خروجی از 

جدول علاوه بر ضرایب رگرسیون، خطاي استاندارد مربوط به 
جا که شوند. از آنها نیز مشاهده میکنشضرایب، عوامل و برهم

ثبت شده است،  Pمقدار اهمیت هر یک از این اثرات در ستون 
ثرات گیري قابل قبول در خصوص میزان اهمیت اامکان نتیجه

کنش وجود چنین اثرات مربوط به برهماصلی و درجه دوم و هم
، بیانگر مهم بودن آن Pدرصد براي  05/0تر از دارد. مقادیر کم

درصد خواهد بود. به این ترتیب در میان اثرات  95اثر با احتمال 
از  L/Sچنین نسبت اصلی مورد نظر، اثر غلظت کربنات و هم

کنش ده و از بین اثرات مربوط به برهماهمیت بالایی برخوردار بو
کنش غلظت ، اثر برهمpHکنش غلظت کربنات در نیز اثر برهم

 L/Sدر نسبت  pHکنش و اثر برهم L/Sکربنات در نسبت 
توان می Pداراي اهمیت خواهند بود. با دقت نظر در مقادیر 

ثیر سایر موارد قابل اغماض است. در این جدول، أدریافت که ت
چنین علامت ضرایب هر اثري در ستون ضرایب و هممقدار 

آورده شده است. میزان هر اثر به مقدار عددي ضریب آن بستگی 
داشته و جهت اثرگذاري نیز با توجه به علامت آن ضریب قابل 
حصول است. نگاهی اجمالی به ستون ضرایب و علامت مثبت اثر 

) L/Sو نسبت  pHهر سه پارامتر اصلی (غلطت کل کربنات، 
یند استخراج است. مقدار مطلق اها بر فرثیر مثبت آنأبیانگر ت
ترین براي غلظت کل کربنات، مؤید داشتن بیش 3/203ضریب 

به ترتیب  9/9و  6/93ثیر توسط این پارامتر بوده و ضرایب أت
ها هستند. البته تر آنثیر کمأبیانگر ت L/Sو نسبت  pHبراي 

با کربنات، این اثرگذاري را  تمایل اورانیم به تشکیل کمپلکس
 کند. پذیر میتوجیه کاملاً

در این جدول، از نسبت ضریب هر  Tبراي محاسبه مقدار 
نیز  Pشود. مقدار اثر به خطاي استاندارد آن ضریب استفاده می

و  expFاست که بعد از محاسبه مقدار  Fدر واقع خروجی تست 
 05/0تر از ن کوچک(اگر مقدار عددي آ tableFمقایسه با مقدار 

 دهد.باشد)، اثرگذاري آن عامل را نشان می

ه یبینی شده توسط مدل اراپوشانی نتایج پیشمیزان هم
 2Rیا  sq-Rافزار و نتایج واقعی، با مقدار عددي شده از طرف نرم

 درصد براي این پارامتر  1/91شود. مقدار مشخص می
بینی واقعی با نتایج پیشدهنده انطباق بسیار بالاي نتایج نشان

نیز  adjRافزار است. مقدار دست آمده با نرمشده توسط مدل به
پوشانی و انطباق نتایج عملی و مدل بوده و با بیانگر میزان هم

توان حذف و کم کردن برخی از پارامترها در مدل اولیه، می
دست آورد. با توجه به حذف برخی از پارامترها مقدار آن را به

تر پوشانی نیز ضعیف(بعضی از جملات در مدل اولیه)، مقدار هم
 گردد.می

 

 )ANOVAآنالیز واریانس ( 3.2.2
براي آنالیز  MINITABافزار بیانگر خروجی نرم 6جدول 

که توان گفت با توجه به این) است. میANOVAواریانس (
در رابطه با جملات خطی،  pبراي ستون  05/0تر از مقدار کم

دست آمده است، مدل به شکل کنش بهمرتبه دوم و برهم
منحنی خواهد بود، زیرا جملات مرتبه دوم نیز از اهمیت 

 pمقدار  Lack of Fitبرخوردار هستند. از طرفی براي آزمون 
است. این موضوع حاکی از توجیه  052/0دست آمده معادل با به

ه شده (که شامل تمام جملات یل اراها توسط مدمطلوب پاسخ
دهد که ها است) بوده و نشان میکنشدرجه اول، دوم و برهم

ه یها مطابقت قابل قبولی وجود دارد. مدل ارابین مدل و پاسخ
 هاي زیر است:شده شامل جمله

 

y B B x B x B x B x B x= + + + + + +2 2
1 1 2 2 3 3 11 1 22 2

 
B x B x x B x x B x x+ + +2

33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3  
 

ها Bدهنده فاکتورها بوده و ها نشانxها هر یک از جملهدر این 
 اند.گزارش شده 5نیز بیانگر ضرایبی هستند که در جدول 

 

 نمودارهاي سطوح پاسخ 3.2.3
افزار هاي نرمبعدي سطح پاسخ از خروجیهاي سهمنحنی

MINITAB توان نقاط بهینه را ها میهستند که با کمک آن
 3به سه نمودار نشان داده شده در شکل دست آورد. با نگاهی به

  L/S، نسبت pHتوان به وضوح دریافت که نقاط بهینه براي می
 1/0و  20، 274/11و غلظت کلی کربنات به ترتیب برابر با 

بیانگر محلولی است  pHبراي  274/11خواهد بود. مقدار بهینه 
کربنات درصد بی 10درصد کربنات سدیم همراه با  90که شامل 

 سدیم باشد.
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 افزار براي ضریب رگرسیون و خطاي استاندارد آنخروجی نرم. 5جدول 
P T Standard error for coefficient Coefficient Term 
17/0 458/1- 160/365 4/532- Constant 
001/0 221/4 163/48 3/203 concentration – 3CO 
214/0 312/1 338/71 6/93 pH 
004/0 552/3 787/2 9/9 L/S 
188/0 397/1- 508/15 7/21- 2concentration) - 3CO( 
295/0 094/1- 450/3 8/3- 2(pH)  
443/0 793/0- 049/0 0/0 - 2(L/S) 
004/0 580/3- 309/4 4/15- concentration × pH – 3CO 
000/0 139/5- 514/0 6/2- concentration × L/S – 3CO 
033/0 409/2- 242/0 6/0- pH × L/S 

% 4/84 = (adj) sq –R           %1/91 =sq  -R  232/5  =s 
 

 هادست آمده از دادهکنش بهجدول آنالیز واریانس مقایسه ضرایب جملات خطی، مرتبه دوم و برهم .6جدول 
p F Adj Ms Adj ss Seq ss DF Source 
000/0 59/13 01/372 11/3348 11/3348 9 Regression 
001/0 36/12 35/338 04/1015 59/1673 3 Linear 
014/0 38/5 33/147 98/441 98/441 3 Square 
000/0 01/15 85/410 54/1232 54/1232 3 Interaction 
  37/27 46/328 46/328 12 Residual error 
052/0 89/3 33/48 61/241 61/241 5 Lack-of-Fit 
  41/12 85/86 85/86 7 Pure Error 

 57/3676 21 Total 

 

 
 

 نمودارهاي سطح پاسخ. .3شکل 
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 پودر شدهشرایط بهینه فروشویی پسماند جامد  3.2.4
توان براي گزارش شرایط بهینه فروشویی پسماند جامد به می

 استفاده نمود. FCCDو  OVATسازي ،  از بهینه7شرح جدول 
 

 بررسی تکرارپذیري فروشویی پسماند جامد در شرایط بهینه 3.3
براي بررسی تکرارپذیري فروشویی پسماند جامد در شرایط 

متوسط درصد لیچ در آزمایش صورت پذیرفت.  4بهینه، 
نیز  15/4±6/1بود و مقدار  2/94±2هاي مذکور برابر با آزمایش

که دست آمد. ضمن آنمانده  بهبراي متوسط درصد جامد باقی
 بود. 09/2±02/0متوسط عیار اورانیم برابر با 

 
 شناسایی لیچ لیکور تولیدي در شرایط بهینه 3.4

هاي موجود در لیچ لیکور براي تعیین نوع و میزان ناخالصی
در  ICP-OESتولید شده، آنالیز عنصري آن توسط دستگاه 

عنصر ذکر  65دستور کار قرار گرفت. در این آنالیز نیز حضور 
هاي قبلی مقاله مورد ارزیابی قرار گرفت و مقادیر شده در قسمت

عناصر موجود در محلول حاصل از فروشویی پسماند جامد پودر 
اند (در صورت لیچ ه شدهیارا 8بهینه در جدول شده در شرایط 

گرم در لیتر نسبت به اورانیم میلی 1045رصدي محلول د صد
 شود).حاصل می

هاي موجود در محلول نیز با کمک دستگاه بررسی آنیون
) صورت پذیرفت و نتایج به دست آمده 1ICکروماتوگراف یونی (

 اند.نشان داده شده 9در جدول 
 

 یند فروشویی پسماند جامداشرایط بهینه در فر .7جدول 
 مقدار پارامتر

 ساعت 5/0 زمان
 دور بر دقیقه 150 زن مکانیکیسرعت چرخش هم

 دماي اتاق دماي مورد نیاز
 مولار 09/0 غلظت کربنات سدیم

 مولار 01/0 کربنات سدیمغلظت بی
 مولار 1/0 غلظت کل کربنات

 9/1 کربنات سدیمبینسبت کربنات سدیم به 
 20 نسبت محلول شوینده به پودر پسماند جامد

 

نتایج آنالیز عنصرها در محلول حاصل از فروشویی پسماند جامد با  .8جدول 
 ICP-OESدستگاه 

 

 )ppmغلظت ( عنصر ردیف
1 Zn 01/0 
2 Ni 95/0 
3 Mo 5/1 
4 Li 35/0 
6 K 22 
7 U 5/1001 

                                                           
1. Ion Chromatograph 

نتایج آنالیز آنیونی در محلول حاصل از فروشویی پسماند جامد با  .9جدول 
سنجی، ، آشکارساز: هدایت 5Metrosep A Supp(ستون:  ICدستگاه 

مولار و کربنات سدیم با غلظت میلی 1کربنات سدیم با غلظت شوینده: بی
 مولار)میلی 2/3

غلظت  آنیون ردیف
)g/L( 

 زمان بازداري
)min( 

1 -F 9/0 5/2 
2 -Cl 27/0 1/3 
3 -

3NO 47/16 05/5 
4 -2

4SO  5/2 1/7 
5 -3

4PO 32/0 05/6 

 
 گیري. نتیجه4

یند فروشویی به شیوه اثر بر فرؤسازي پارامترهاي مبهینه
OVAT زن) و  (براي پارامترهاي مستقل زمان، دما و سرعت هم
FCCD  براي پارامترهاي وابسته غلظت کل کربنات، نسبت)

کربنات، نسبت حجم شوینده مایع به وزن پسماند کربنات به بی
صورت پذیرفت. نتایج  MINITABافزار جامد) به کمک نرم

چنین تر اثر غلظت کربنات و هممطالعات دلالت بر اهمیت بیش
 که اثردر بین اثرات اصلی داشتند. ضمن آن L/Sنسبت 

کنش غلظت کربنات ، اثر برهمpHکنش غلظت کربنات در برهم
نیز از اهمیت  L/Sدر نسبت  pHکنش و اثر برهم L/Sدر نسبت 

قابل توجهی برخوردار بودند. مقادیر عددي پارامترهاي مختلف 
افزار، بیانگر تطابق بسیار بالاي حاصل از بررسی نتایج توسط نرم

افزاري با نتایج واقعی بود (به بینی شده در مدل نرمنتایج پیش
عنوان مثال در شرایط بهینه مقدار آزمایشگاهی درصد فروشویی 

درصد  91افزاري و مقدار محاسباتی با استفاده از مدل نرم 2/94
ساعت، سرعت چرخش  5/0باشد). به این ترتیب مدت زمان می
 09/0دور بر دقیقه، دماي اتاق، غلظت  150زن مکانیکی هم

مولار  1/0کربنات سدیم، مولار بی 01/0کربنات سدیم، مولار 
به ترتیب براي نسبت  20و  9/1هاي کل کربنات، همراه با نسبت

کربنات سدیم و نسبت محلول شوینده به کربنات سدیم به بی
پودر پسماند جامد به عنوان شرایط بهینه فروشویی انتخاب 

 شدند.  
 

 تشکر و قدردانی
اي در حمایت پژوهشگاه علوم و فنون هستهنویسندگان مقاله از 

چنین بر خود کنند. هماجراي این کار تحقیقاتی قدردانی می
شان را از زحمات پرسنل محترم دانند مراتب سپاسلازم می

اي و به ویژه کارشناسان محترم پژوهشکده مواد و سوخت هسته
 آزمایشگاه آنالیز ابراز دارند.
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