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 چکیده 
اولیه تخلیص  و  براي جداسازي  قلیایی  ترسیب  روش  از  تحقیقاتی حاضر،  کار  تهدر  انحلال  از  محلول حاصل  در  موجود  اورانیم    36Cماند  ي 

زدن، بذرریزي،  دما، سرعت هم،  pHاستخرهاي تبخیري کارخانه فراوري اورانیم استفاده شده است. در این روش اثر پارامترهاي مختلفی چون  
به صورت سدیم دي اورانیم  راندمان ترسیب  بر  ناخالصیزمان پیرسازي  آن مورد ارزیابی قرار  اورانات و میزان  هاي چون سدیم و فلوئورید در 

  pHمقدار  با این وجود،  یابد.  درصد افزایش می  1/98راندمان جداسازي تا  ،  14محلول تا    pHکه با افزایش   دهندنتایج حاصل نشان می  .گرفت
تا   بذرریزي  روش  از  استفاده  به    کاهش  12با  جداسازي  راندمان  و  شده  می  99داده  افزایش  همدرصد  مییابد.  نشان  نتایج  که  چنین  دهند 

شود، در  هاي سدیم و فلوئورید در رسوب میزدن باعث افزایش راندمان جداسازي و کاهش میزان ناخالصیزمان پیرسازي و سرعت همافزایش  
ي  محدودهتا    pHگردد. در مجموع، با اعمال فرایند بذرریزي، تنظیم  ها میحالی که افزایش دما منجر به افزایش راندمان جداسازي و ناخالصی

براي جداسازي  250زدن  و سرعت هم  C˚  50ساعت، دماي    12ازي  ، زمان پیرس 12 بهترین شرایط  به صورت    ياولیه  دور در دقیقه  اورانیم 
 دست آمد. ه هاي در آن بدرصد و با حداقل مقدار ناخالصی 99سدیم دي اورانات با راندمان بالاي 
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Abstract  
In the current research work, the alkaline precipitation method was used for the primary separation and 
purification of uranium in the solution obtained from the dissolution of the evaporation pool scrap (C36) 
of the uranium processing plant. In this method, the effect of various parameters such as pH, temperature, 
stirring speed, aging time, and seeding on the uranium precipitation yielded sodium diuranate. In addition, 
the amount of impurities such as sodium and fluoride in the precipitate was evaluated. The results show 
that by raising the pH of the solution to 14, the separation yield increases to 98.1%. Nonetheless, using 
the seeding method, the pH value is reduced to 12 and the separation efficiency increases to 99 %. Also, 
the results show that increasing the aging time and stirring speed improves the separation percentage. It 
decreases the amount of sodium and fluoride impurities in the precipitation. In contrast, reducing the 
temperature leads to an increase in uranium and impurities separation percentage. In general, by applying 
the seeding process, pH adjustment up to 12, aging time of 12 hours, temperature of 50°C and stirring 
speed of 250 rpm, the best conditions for primary uranium separation as sodium diuranate with the 
minimum amount of major impurities in the precipitation were obtained. 
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 مقدمه .  1
برنامه در  عمدتاً  که  است  بسیار مهمی  عنصر  انرژي اورانیم  هاي 

جا که منابع اورانیم در  گیرد. از آناي مورد استفاده قرار میهسته 
ثانویه   منابع  از  عنصر  این  بازیابی  بنابراین  است.  محدود  جهان 

پسمان خصوصاً  اورانیم  مختلف  حاوي  مراحل  از  حاصل  دهاي 
اورانیم، غنی ضروري امري  سازي و ساخت قرص  چرخه سوخت 

از پسماندها به منظور آید. همبه شمار می اورانیم  چنین بازیابی 
نظر رساندن میزان تخلیه آن به محیط زیست از نقطه  به حداقل

اقتصادي،   برگشتایمنی،  کاهش  غیرقابل  و  هاي  آسیببودن 
شناختی اهمیت بازیابی آن را صد  محیطی و زیستجدي زیست
می آنمضاف  ].  1[  کندچندان  عامل    بر  عنوان  به  اورانیم  که 

ترکیبات   و  شناخته شده  پستانداران  در  حاد  اثرات سمی  ایجاد 
بالقوهآن عامل سرطان آژانس  2اي هستند [زاي  بر توصیه  بنا   .[

المللی انرژي اتمی و سازمان بهداشت جهانی حداکثر میزان بین
است    ppm  03/0آب آشامیدنی    یه دراورانیم موجود جهت تخل

رو با توجه به کمبود منابع اورانیم و اثرات زیست از این].  4-3[
توجه  پسماندها  از  آن  حذف  و  جداسازي  اورانیم،  سوء  محیطی 

 شدت به خود معطوف کرده است.  اندیشمندان جهان را به 
بالقوه منابع  از  اورانیم،یکی  در    ي  آن  ماندهاي  ته حضور 

 ي فرآوري حاصل از استخرهاي تبخیر واحدهاي مختلف کارخانه
واحدهاي   نظیر   که   D101و    A101،  B101  ،C101اورانیم 

و تصفیه   6UFو    4UFترتیب واحدهاي تخلیص اورانیم، تولید  هب
میپساب هستند،  بها  که  و    يواسطههباشد.  پایین  عملکرد 

واحدها این  فرایندي  ب  ، خطاهاي  از هاورانیم  محلول  صورت 
گردد و در  استخرها میواحدهاي فرایندي خارج شده و وارد این  

بهآن جامد  مواد  به  تبدیل  و  تبخیر  از  پس  تهجا  از  صورت  ماند 
اسامی   با  خاص  انبارهاي  در  و  شده  جداسازي  استخرها  کف 

ها بسیار  ماندهشوند. میزان اورانیم در این تهداري میمشخص نگه
رسد.  درصد وزنی نیز می  20ها به  متفاوت است و گاهاً مقدار آن

ته   اصولاً از  اورانیم  جداسازي  و  بازیابی  فرایند  این  در  ماندها، 
محلولته در  جامد  یا  ماندهاي  اسید)  (سولفوریک  اسیدي  هاي 

یند انتخابی اشده و با توجه به نوع فرقلیایی (سدیم کربنات) حل
محلول قلیایی  انحلال،  یا  اسیدي  اورانیم  حاوي  پسماند  هاي 

اورانی غلظت  به  بسته  که  بود  غلظت  خواهند  و  مقدار  م، 
چنین میزان خلوص اورانیم در محصول نهایی از ها و همناخالصی

رسوبروش چون  مختلفی  رسوب هاي  مستقیم،  گیري گیري 
و  تخلیص  براي  حلالی  استخراج  و  غشا  یون،  تبادل  کاهشی، 

اولیه  میجداسازي  استفاده  اورانیم  [ي  میان  9-5شود  در  که   .[
دلیل غلظت بالاي یون اورانیم موجود هگیري بها، روش رسوب آن 

محلول تهدر  این  فروشویی  از  حاصل  نتیجه هاي  در  و  ماندها 
کم جداسازي،  بالاي  روش راندمان  به  نسبت  بودن  هاي  هزینه 
جود در  چنین استفاده از امکانات مویونی و استخراج حلالی و هم

واحدهاي صنعتی کارخانه فراوري اورانیم اصفهان، روشی مناسب 
هم است.  منطقی  اینو  به  توجه  با  و چنین  استحصال  در  که 
از ته اورانیم  تحقیقاتی حاضر  بازیابی  کار  ماندهاي مذکور که در 

مدنظر است از روش انحلال قلیایی با    36Cماند با کد  انحصاراً ته
) کربنات  سدیم  در  M  5/0ترکیب   (pH    منظور  3/10برابر به   ،

مزاحمت سایر  کاهش  و  انحلال  راندمان  کاتیونی  افزایش  هاي 
آن از  و  است  شده  باستفاده  که  مقادیر واسطه هجایی  حضور  ي 

)، کربنات ≤  ppm  9000آنیونی چون فلوراید (هاي  مازاد ناخالصی
)ppm  30000  ≥،(   روش از  استفاده  امکان  سولفات  و  نیترات 

] ندارد  وجود  یونی  روش10تبادل  از  استفاده  بنابراین  هاي  ]. 
]، ترسیب قلیایی  11[  سازيگیري که عمدتاً شامل خنثیرسوب 

رسوب ]  12[ [و  هیدروژن  با  کاهش  طریق  از  است، 13گیري   [
مناسبعملی اقتصاديترین،  و  شیوهترین  جداسازي  ترین  ي 

شیوه بین  از  قلیاییاست.  ترسیب  نیز،  ترسیب  دلیل  هب  هاي 
استفاده قابلیت  و  کربنات  تخریب  عدم  آن سادگی،  از  مجدد  ي 

انحلال  14[ از  حاصل  محلول  کربناته  ماهیت  به  توجه  با  و   [
ترین روش براي  بالاي محلول فروشویی، مناسب  pHماندها و  ته

 ].  15ي اورانیم است [تخلص اولیه 
و  دهد که با توجه به ماهیت  مطالعه مقالات علمی نشان می

از انحلال ته  که    36Cماندهاي  ماتریس محلول فروشویی حاصل 
بالای  غلظت  یون   یحاوي  و  از  کربنات  سدیم،  فلوئورید،  هاي 

تفاوت داراي  است  قابل ملاحظهنیترات  ارایه هایی  مقالات  با  اي 
شده توسط سایر محققین است. بنابراین هدف در کار تحقیقاتی  

اولیه تخلیص  و  جداسازي  اوراحاضر  از  ي  حاصل  محلول  از  نیم 
گیري قلیایی  با استفاده از فرایند رسوب  36Cماندهاي  انحلال ته

توسط سدیم هیدروکسید است. در نهایت به بررسی پارامترهاي  
ناخالصیأ ت حذف  و  ترسیب  راندمان  بر  عمدهثیرگذار  ي  هاي 

عواملی چون   نظیر   ( فلوئورید  و  زمان  pHمحلول (سدیم  دما،   ،
) خواهیم پرداخت. در seedingن و بذرریززي (زدپیرسازي، هم

رسوب فرایند  از  اورانیم  کامل  تخلیص  براي  با  نهایت  گیري 
تهیه  منظور  به  پراکسید  آبدار هیدروژن  پراکسید  اورانیم    ي 

O2.xH4UO  حیطه در  که  شد  خواهد  حاضر  استفاده  کار  ي 
 نیست.
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 ها . مواد و روش2
 وريدستگاه 2.1

مواد   با  تمام  حاضر  تحقیقاتی  کار  در  استفاده  مورد  شیمیایی 
درصد از شرکت مرك یا فلوکا تهیه شده است.    99درجه خلوص  

تعیین مقدار کمی عناصر اورانیم و سدیم به ترتیب با استفاده از  
القایی شده  جفت  پلاسماي  آنالیز  نشر  طیف  -دستگاه  سنجی 

) طیفICP-OESنوري  و   () اتمی  جذب  انجام  AASسنجی   (
چنین مقدار فلوئورید نیز با استفاده از الکترود یون گزین  شد هم

) مترواهم  شرکت  ساخت  ایالاتMetrohmفلوئورید  متحده  ) 
شد  اندازه آنیونگیري  سایر  آنالیز  براي  از و  موجود  هاي 

ساخت کشور   762  مدل  Metrohmکروماتوگرافی یونی شرکت  
از دستگاه    pHتنظیم    براي  سوئیس استفاده گردید.  محلول نیز 

841Schott CG  .ساخت کشور آلمان بهره گرفته شد 
 

 روش کار  2.2
گیري، حجم مشخصی از محلول حاصل  یند رسوبابراي انجام فر
را که شرایط بهینه حاصل از انحلال    36Cماندهاي  از انحلال ته 

سدیم   کربنات  شوینده  از:  بود  عبارت  برابر    pHمولار،    5/0آن 
دماي  3/10 سانتی  70،  به  درجه  فروشویی  محلول  نسبت  گراد، 
برابر  ته هم12ماند  سرعت  زمان    450زدن  ،  و  دقیقه  بر   دور 

ر ساعت  1زدن  هم یک  جدارهآبه  دو  رسوب کتور  که  ي  گیري 
ت منتقل امکان  دارد  را  ترسیب  فرایند  براي  دما  و   نظیم  کرده 

درحالی همسپس  یک  توسط  محلول  با  که  و  فوقانی  زن 
همسرعت مشخصی  میهاي  افزایش    pHشود،  زده  با  را  محلول 

از سدیم هیدروکسید و در دماي معین تنظیم   مقادیر مشخصی 
دي سدیم  رسوب  تشکیل  به  منجر  که  میکرده  شود.  اورانات 

ح تهرسوب  از  پس  سانتریفیوژ اصله  از  استفاده  با  نشینی 
جداسازي و چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد و سپس به  
اسید  در  رسوب  این  ناخالصی،  میزان  بررسی  و  ارزیابی  منظور 
نیتریک حل و مورد آنالیز قرار گرفت. براي تعیین درصد اورانیم،  

انحلال از  حاصل  محلول  در  اورانیم  میزان  اولیه  ته   ابتدا  ماند 
) و پس از ترسیب  1شده (جدول  گیري(محلول فروشویی)  اندازه

اورانیم از محلول فروشویی و انحلال نمونه راسب شده در اسید  
اندازه  محلول  در  موجود  اورانیم  میزان  مینیتریک  شود گیري 

شده مشخص  درصد اورانیم ترسیب  1سپس با استفاده از معادله  
 شود. می

 
)1      (                                      iU/100)×iU - fU= (R 

  
به ترتیب میزان اورانیم در محلول حاصل از    fUو    iUکه در آن  

انحلال ته ماند اولیه (محلول فروشویی) و پس از ترسیب آن از 
 محلول فروشویی است. 

 . نتایج و بحث3
 pHبررسی اثر  3.1

مهم از  رسوب یکی  فرایند  در  تأثیرگذار  پارامترهاي  گیري ترین 
pH    36ماند  ویی تهفروش  به محلول محلول است. بنابراینC   که

حالی که محلول در  آورده شده است، در    1آنالیز آن در جدول  
پیرسازي  C˚  25دماي   با سرعت  24، زمان    rpm  250  ساعت، 

مدت میهم  min  30  به  به  زده  سدیم  شود  کافی  میزان 
 گردد.  ) افزوده میg/L 5/9هیدروکسید (

می نشان  منابع  تشکیل  بررسی  ابتدا  در  که  رسوباتی  دهد 
افزودهمی قلیاي  میزان  به  بسته  نمکشوند  با  شده،  بازي  هاي 

] هستند  متغیري  غلظت  با   ]. 16ترکیب  بیشتر    افزایش 
اورانیل تبدیل شده و  هیدروکسید،   به هیدروکسید  این رسوبات 

غلظت در  کمی  سرانجام  ترسیب  به  منجر  آن،  از  بالاتر  هاي 
دي اورانات،  سدیم  از  مخلوطی  صورت  به  و  اورانیم   اورانات 

پیچیدهاوراناتپلی ترکیب  با  که  می  x3UxO2Na+1  ي ها  گردد. 
فروشویی که تشکیل رسوب سدیم ديفرایند   از محلول  اورانات 

است   غالبی  معادلهفرایند  رسوب   2ي  در  است.  شده  آورده 
حاصل پس از انحلال در اسید نیتریک مورد تجزیه و تحلیل قرار 

این به  توجه  با  و  کاتیون گرفت  اکثر  مقادیر  آنیون که  و  هاي  ها 
ا خودداري گردید و  هموجود در آن ناچیز بود از ارایه مقادیر آن

تنها به ارایه نتایج مربوط به عناصري چون سدیم و فلوئورید که  
ته فروشویی  از  حاصل  محلول  در  موجود  ناخالصی  ماند  عمده 

36C   قابل حاصله  رسوب  انحلال  از  حاصل  محلول  در  و  است 
آورده    2ایم. این مقادیر در  جدول  گیري است اکتفا نموده اندازه

   .شده است
 

)2(              
( )UO CO  Na OH    

Na U O CO H O

+ −

−

+ + ↔

+ +

4-
2 3 3

2
2 2 7 3 2

2 2 6

6 3
 

 

 36Cماند آنالیز شیمیایی محلول حاصل از انحلال ته .1جدول 
 گرم بر لیترغلظت بر حسب میلی عناصر 

U 5/980 
Fe 7/3 
Ca 2/7 
Al 01/0 
Cu 67/5 
Ni 65/10 
Na 2/13243 
K 2/9 

-F 9000 ≥ 
-

3NO 19500 
-2

4SO 300 
-2

3CO 30000 ≥ 
-Cl 60 ≥ 
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 36Cبر ترسیب اورانیم از محلول فروشویی ته ماند   pHبررسی اثر .2جدول  

pH 
 ترسیب درصد 

U 
 حذف یون  درصد 

‾F 
 حذف یون  درصد 

+Na 
12 77/2 - - 
13 95/96 68/1 34/20 
14 1/98 25/2 79/28 

 
 زدن بررسی اثر سرعت هم 3.2
همأ ت تنظیم  ثیر  طی  در  اختلاط  سرعت  و  میزان   pHزدن  بر 

یون  حذف  و  اورانیم  ترسیب  از  درصد  سدیم  و  فلوئورید  هاي 
آن ورود  و  سدیم  محلول  رسوبات  در  ناخالصی  عنوان  به  ها 

گسترهدي در  حاصله  مطالعه    rpm  350تا    80ي  اورانات  مورد 
گونه که آورده شد. همان  3قرار گرفت و نتایج حاصله در جدول  

زدن اثر ناچیزي بر  هم  نشان داده شده است سرعت  3  در جدول
از محلول اورانیم    36Cهاي فروشویی ته ماندهاي  میزان بازیابی 

کنش با یون  داشته است. اما یون فلوئورید به دلیل تمایل و برهم
ناخالصی در رسوب سدیم دياورانیل می عنوان  به  اورانات  تواند 

همان حال  این  با  باشد.  داشته  نشان  وجود  نتایج  که  گونه 
سرعتدهن می در  همد،  احتمال   rpm250زدن  هاي  بالاتر،  و 

حضور یون فلوئورید و سدیم به عنوان ناخالصی در فرایند تبلور 
یابد. زیرا انرژي اختلاط کافی  اورانات سدیم کاهش میرسوب دي 

سرعت از  گستره  این  همدر  رسوب  هاي  تبلور  پتانسیل  زدن، 
خالصدي هماورانات  و  تتر  را  آن  رشد  کرد.  چنین  خواهد  قویت 

شدت  پدیده در  فلوئورید  یون  مزاحمت  کاهش  از  مشابه  اي 
منیزیم  اختلاط  نظیر  دیگري  رسوبات  تبلور  فرایند  در  بالا،  هاي 

گزارش شده  این  از  پیش  استروویت،  به  معروف  فسفات  آمونیم 
 ].17است [

 

اورانیم از محلول فروشویی    . 3جدول   بر ترسیب  اثر سرعت اختلاط  بررسی 
 اورانات سدیم هاي سدیم و فلوئورید در رسوب ديو ناخالصی 36Cته ماند  

سرعت اختلاط  
)rpm( 

درصد  
 U  بازیابی

درصد حذف  
 F‾یون 

درصد حذف  
 Na+یون 

80 9/97 51/4 51/34 
150 27/98 81/3 79/28 
250 27/98 25/2 79/28 
350 27/98 9/1 79/28 

 
 بررسی اثر زمان پیرسازي  3.3

دي  رسوب  پیرسازي  زمان  بازیابی  اثر  میزان  بر  سدیم  اورانات 
هم و  یون اورانیم  حذف  درصد  از  چنین  سدیم  و  فلوئورید  هاي 

یند ترسیب قلیایی  اها به عنوان ناخالصی در فرمحلول و ورود آن
بهینه  شرایط  در  از  و  حاصل  مطالعه  آزمایشي  مورد  قبل  هاي 

 آورده شده است. 4قرار گرفت و نتایج آن در جدول 

فروشویی    .4جدول   محلول  از  اورانیم  ترسیب  بر  پیرسازي  زمان  اثر  بررسی 
 اورانات سدیم هاي سدیم و فلوئورید در رسوب ديو ناخالصی 36Cماند ته

زمان پیرسازي  
 (ساعت) 

درصد  
 U  بازیابی

درصد حذف  
 F‾یون 

درصد حذف  
 Na+یون 

0 9/89 23/3 76/34 
3 4/99 07/3 16/32 
6 4/99 96/2 06/31 
9 4/99 65/2 68/30 
12 4/99 25/2 79/28 
24 4/99 25/2 79/28 

 
، غلظت قلیا و نیز  ]18[باید توجه داشت که بر اساس مرجع  

ترکیب   بر  هیدروکسید  سدیم  محلول  با  پیرسازي  مدت  طول 
هم و  طی رسوب  در  که  عناصري  سایر  حضور  مقدار  چنین 

میرسوب  آن  ساختار  وارد  اورانیم  قلیایی  تگیري  ثیرگذار  أ شوند 
همان اساس  این  بر  جدول  است.  در  نتایج  که  نشان    5گونه 

میزان می تنها  نه  رسوب،  پیرسازي  زمان  مدت  افزایش  با  دهند 
هاي سدیم و فلوئورید  بازیابی اورانیم، بلکه میزان حضور ناخالصی

دهند  گیرند. نتایج نشان میتأثیر قرار میدر ساختار رسوب تحت 
سوب ساعت زمان پیرسازي ر  3که میزان بازیابی اورانیم در طی  

می خود  ماکزیمم  مقدار  میزان  به  که  است  حالی  در  این  رسد. 
هاي فروشویی و ورود  هاي سدیم و فلوئورید از محلول حذف یون

دي آن رسوب  ساختار  به  زمان  ها  افزایش  با  سدیم  اورانات 
تقلیل ساعت به حداقل خود    12یافته و در طی زمان  پیرسازي 

بمی میزان  بیشینه  ترتیب  این  به  عین  رسد.  و در  اورانیم  ازیابی 
مزاحمت حضور  میزان  حداقل  در  حال  فلوئورید  و  سدیم  هاي 

پیرسازي   زمان  ساعت میسر گردید.    12ساختار رسوب در طی 
فر براي  بهینه  عنوان مدت  به  زمان  این مدت  پیرسازي  الذا  یند 

 اورانات سدیم در نظر گرفته شد.  رسوب دي 
 

 بررسی اثر دما 3.4

از متغی یکی  رهاي مهم دیگري در فرایند ترسیب است، که  دما 
فیزیکی   مشخصات  و  محلول  از  اورانیم  بازیابی  این خصوص  در 

می قرار  تأثیر  تحت  را  بهمحصول  پایین  دهد.  دماهاي  در  علاوه 
رسوب  فوق محصول  صافگیري  و  بوده  ریز  یا  العاده  کردن 

دما    فیلتراسیون آن بسیار دشوار خواهد بود. بنابراین تأثیر متغیر
هم  و  اورانیم  بازیابی  میزان  یونبر  حذف  درصد  هاي  چنین 

از محلول و ورود آن ناخالصی در  فلوئورید و سدیم  به عنوان  ها 
دي محدودهرسوبات  در  دمایی  اورانات  در    C ̊  75تا    25ي  و 

 شرایط بهینه حاصل از مراحل قبل مورد مطالعه قرار گرفت.
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ته  .5دول  ج فروشویی  محلول  از  اورانیم  ترسیب  بر  دما  و    36Cماند  اثر 
 اورانات سدیم هاي سدیم و فلوئورید در رسوب ديناخالصی

زمان پیرسازي  
 (ساعت) 

 بازیابی درصد 
U 

حذف   درصد 
 F‾یون 

حذف   درصد 
 Na+یون 

25 4/99 25/2 79/28 
45 4/99 25/2 08/32 
65 4/99 35/3 26/31 
75 67/99 64/3 16/45 

 
جدول  همان در  آمده  دست  به  نتایج  که  نشان    6گونه 

فرمی طی  در  تنها  نه  دما  افزایش  بر  ادهند،  قلیایی  ترسیب  یند 
برخی   در  حتی  بلکه  نداشته،  منفی  تأثیر  اورانیم  بازیابی  میزان 

جز طور  به  بازده  ییموارد  افزایش  گستره  يباعث  دمایی  در  ي 
دلیل استفاده از هتواند بمورد مطالعه شده است. علت این امر می

یون از  بالایی  آزاد  غلظت  ترسیب    OH‾  ،+Naهاي  فرایند  در 
پایین و  محلولقلیایی  در  اورانیم  غلظت  از بودن  حاصل  هاي 

ا نتایج  استناد  به  حال،  این  با  باشد.  فروشویی  شده،  خذفرایند 
هاي سدیم و فلوئورید از محلول  افزایش دما بر میزان حذف یون

اورانات داراي تأثیر ها به ساختار رسوب ديفروشویی و ورود آن
شده در  منفی است. به عبارت دیگر میزان سدیم و فلوئورید وارد

دي  رسوب  میساختار  افزایش  دما  ازدیاد  با  سدیم  یابد،  اورانات 
پذیري سدیم کربنات با افزایش دما و  ن انحلالظاهراً کاهش میزا

همته این  نشینی  علت  آن  با  فلوئورید  و  سدیم  از  مقداري  زمان 
رسد که تأثیر منفی ناشی از  پدیده است. با این حال به نظر می

ناحیه از  دما  یون افزایش  مزاحمت  به  ي  فلوئورید  و  سدیم  هاي 
وب و فیلتراسیون  ي ذرات رسخاطر تأثیر مثبت آن بر رشد اندازه

 قابل تحمل باشد.   C˚50تر، حداقل تا دماي آسان
 

ته  .6جدول   فروشویی  محلول  از  اورانیم  ترسیب  بر  دما  و    36Cماند  اثر 
 اورانات سدیم هاي سدیم و فلوئورید در رسوب ديناخالصی

زمان پیرسازي  
 (ساعت) 

درصد  
 U  بازیابی

درصد حذف  
 F‾یون 

درصد حذف  
 Na+یون 

25 4/99 25/2 79/28 
45 4/99 25/2 08/32 
65 4/99 35/3 26/31 
75 67/99 64/3 16/45 

 
 ) Seeding effectبررسی اثر بذرریزي ( 3.5

فر بر  بذرریزي  اثر  بررسی  با  ابراي  آزمایشی  قلیایی،  ترسیب  یند 
 : ]19[ شرایط زیر ترتیب داده شد

آوري شده از مراحل قبل به  اورانات سدیم جمعابتدا رسوب دي -
برابر میزان    5-7میزانی که مقدار اورانیم موجود در آن تقریباً  

ته  انحلال  از  حاصل  فروشویی  محلول  در  موجود  ماند  اورانیم 
36C  ر به  رسوب آباشد  سپس کتور  گردید.  منتقل  گیري 

کتور آحرارت داده شد و به ر  C˚  80فروشویی تا دماي    محلول 
ررسوب  درون  محتویات  گردید.  منتقل  مدت  آگیري  به   کتور 

از آن رسوب ساعت هم  5 و پس  تقریباً   pHدر  گیري  زده شد 
شرایط   12برابر   سایر  در  هیدروکسید  سدیم  افزودن  با 
 انجام گرفت.  قبلی  يشدهبهینه 

دست - به  مینتایج  نشان  فرآمده  بازده  که  ترسیب ادهد  یند 
بوده    %99تر از  بزرگ  12تقریباً برابر با  pH قلیایی اورانیم در  

ر در  اورانیم  بازگرداندن  موجب آ است.  قطعاً  انحلال،  کتور 
کربناته  کمپلکس  صورت  به  محلول  اورانیم  میزان  افزایش 

کربنات از یک سو -خواهد شد. افزایش میزان کمپلکس اورانیل
از سوي دیگر،   و کاهش میزان غلظت کربنات آزاد در محلول 

)  2بر ترسیب (جدول    pHبرخلاف نتیجه حاصل از بررسی اثر  
گردد. به  می  12به    14یایی، از  ترسیب قل  pHمنجر به کاهش  

فر اثر  در  دیگر،  رسوب اعبارت  تشکیل  تعادل  بذرریزي  یند 
یند  اتر به سمت راست هدایت شده و فراورانات هر چه بیشدي

چنین قبلاً نشان داده شده  گردد. همترسیب قلیایی تسهیل می
تقلیل    ]20[است   سایر رسوب   pHکه  مورد  در  گیري 

اندازه ذرات بلور خواهد شد. به  اوراناتدي افزایش  ها منجر به 
یند بذرریزي، تبلور رسوب را به  اشود که فرطور کلی فرض می

فراهم میواسطه  افزایش  مناسب  واکنشی  سطح  دهد.  ساختن 
اولیه می بذر  این،  بر  اندازه مناسب ذرات علاوه  بایست موجب 

شده جدید از آن ورینی گردد که مواد راسب رسوب و ساختار بل
می تهیه]21[  کنندالگوبرداري  قطعاً  بنابراین،  اولیه.  بذر  ي  ي 

دي  ایدهرسوب  شرایط  در  سدیم  رشد  اورانات  لحاظ  به  ال 
کتور انحلال، نه تنها  آي ذرات بلور و واردنمودن آن در راندازه

ترسافر بلکه  یند  نمود،  خواهد  تسهیل  بعدي  مراحل  در  را  یب 
کردن  تري خواهد شد، که صافمنجر به ایجاد بلورهاي درشت 

 کند. تر میها را آسان نمودن آنیا فیلتر
 
 گیري . نتیجه4

قرار نظر  مد  ته با  انحلال  از  حاصل  محلول  ترکیب  ماند  دادن 
36C  ،مسائل اقتصادي و تجهیزات مورد استفاده در فاز صنعتی ،

هاي کربناته،  در نخستین گام به منظور تخلیص اورانیم از محلول 
رسوب  هیدروکسید  شیوه  سدیم  از  استفاده  با  قلیایی  گیري 
 برگزیده شد.  

،  pHپارامترهاي تأثیرگذار بر فرایند ترسیب قلیایی نظیر اثر  
پیاثر هم اثر زمان  اثر بذرریزي بر زدن،  اثر دما و  رسازي رسوب، 
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مورد مطالعه قرار گرفت. و    36Cحاصل از فروشویی    روي محلول 
 سازي این شرایط بر روي محلول فروشویی انجام پذیرفت.  بهینه 

جمعبدین یک  در  بهینهترتیب  شرایط  کلی،  به بندي  ي 
محلولدست از  قلیایی  ترسیب  براي  فروشویی  آمده  هاي 

، با وارد نمودن آن مقدار از بذر اولیه  14برابر با    pH:  عبارتست از
دي  ررسوب  داخل  به  سدیم  رسوب آاورانات  به کتور  گیري، 

تقریباً  گونه آن  در  اورانیم موجود  مقدار  میزان   5-7اي که  برابر 
ماند باشد،  اورانیم موجود در محلول فروشویی به دست آمده از ته

گردد)،  می  12دار برابر با  گیري تا مقرسوب  pHمنجر به کاهش  
تنظیم   زمان  با    pHمدت  برابر  ترسیب  سرعت  دقیقه،    30یا 

تنظیم  سرعت هم در طی  با    pHزدن  دقیقه،    250برابر  بر  دور 
با   برابر  با  C˚  50دما  برابر  رسوب  پیرسازي  زمان  مدت  و   ،12 

هاي سدیم و  ساعت بوده است که در این شرایط میزان ناخالصی
بیش که  ناخالصیفلوئورید  انحلال ترین  از  حاصل  محلول  در  ها 

کمته در  است  بوده  تجزیه  ماند  دارد.  قرار  ممکن  مقدار  ترین 
  7ول  شیمیایی محلول حاصل از انحلال رسوب تهیه شده در جد

 آورد شده است. 
 

 محلول حاصل از انحلال سدیم دي اورانات  تجزیه شیمیایی .7جدول 
 گرم بر لیترغلظت بر حسب میلی عناصر 

U 2/2255 
Ca 9/3 
Al 03/0 
Mn 66/4 
Ni 12 
Co 15/1 
Cr 5/3 
Cu 2/4 
Mg 11/5 
Cd 02/0 
Fe 1/8 
Ba 45/0 
V 08/0 

Mo 6/0 
Na 1/4520 
K 9/45 
F 96/192 

-
3NO - 
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