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از محصولات میانی در فرایند تبدیل کیک زرد به گاز هگزا فلوراید اورانیم است که با تزریق محلول م اورانیل کربنات یکی ومونیآ چکیده:

شود، ترین پارامتر این فرایند محسوب میمهم ،م اورانیل کربناتودهی آمونیی رسوبشود. بهرهم کربنات به محلول اورانیل نیترات تولید میوآمونی

م اورانیل کربنات تولیدی در این فرایند به علت تبدیل شدن به هگزا فلوراید اورانیم اهمیت وی ذرات پودر آمونیمورفولوژی و توزیع اندازه زیرا

این فرایند در م اورانیل کربنات ودهی آمونیی رسوبگذار بر بهرهاثرفرایندی چندانی ندارد. در این پژوهش، به صورت تجربی تمامی پارامترهای 

م وزن، الگوی تزریق محلول آمونیم کربنات، زمان ماند، سرعت همونتایج نشان داد که پارامترهای دبی محلول آمونیبررسی، تحلیل شده است. 

م کربنات به اورانیل نیترات، درصد ودهی ندارند. افزایش پارامترهای نسبت مولی آمونیدهی تأثیر چندانی بر کارایی رسوبکربنات، و دمای رسوب

-چنین افزایش نسبت مولی یونشود. همدهی میی رسوبسبب افزایش بهره ،بنات، و غلظت اورانیم محلول اورانیل نیتراتم کرووزنی محلول آمونی

 .شودم کربنات سبب کاهش بهره میوم در محلول آمونیوهای کربنات به آمونی
 

 يدهی رسوبم کربنات، بهرهوم اورانیل کربنات، اورانیل نیترات، آمونیومونیآ :هاهواژلیدک
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Abstract: Ammonium uranyl carbonate (AUC), an intermediate material in the process of conversion of 

yellowcake to uranium hexafluoride, was produced by injection of an aqueous solution of ammonium 

carbonate (AC) into uranyl nitrate solution. The target parameter in optimization of this process was the 

yield of the precipitation, as morphology and size distribution of AUC play no role in its post processing to 

UF6. The aim of the current study was the experimental investigation of the effects of the process variables 

on the yield of AUC precipitation. The results showed that the flow rate and flow pattern of the injection of 

the AC solution, aging time, impeller speed, and temperature had little effects on the yield of AUC 

precipitation. On the other hand, the yield was increased by increasing the ammonium carbonate to uranyl 

nitrate molar ratio, ammonium carbonate concentration, and uranyl nitrate concentration. However, it 

decreased by increasing the molar ratio of CO3
2-

 to NH4
+
 ions in the ammonium carbonate solution. 
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 مقدمه  .2
ی ( از محصولات میانی چرخهAUCاورانیل کربنات )م وآمونی

های اورانیل گیری محلولای است که از رسوبسوخت هسته
م کربنات وفلوراید، با محلول آمونی( و یا اورانیل UNHنیترات )

(ACو یا مخلوط گازی دی ،)آمونیاک، تولید  -اکسید کربن 

-مرحله پس از تولید، در یک فرایند چند AUCشود. کیک می

ای، در نهایت تبدیل به هگزا فلوراید اورانیم و یا دی اکسید 
 یسازی و یا ساخت قرص و صفحهغنی برایاورانیم به ترتیب 

  سوخت، خواهد شد.
میلادی و  8311در سال  باربرای اولین  AUCفرایند تولید 

در آلمان ارائه شد، و سپس در کشورهایی چون آلمان، سوئد، 
های [. تاکنون روش8کره، و آرژانتین به تولید صنعتی رسید ]

ارائه شده  UNHاز محلول  AUCدهی مختلفی به منظور رسوب
UNH [9-4 ،]به محلول  ACق محلول است که عبارتند از: تزری

[، استفاده 9 ،9] UNHبه محلول  9COو  9NHتزریق گازهای 
-برای رسوب 9COو  9NHو گازهای  ACزمان از محلول هم

به محلول  UNH[، تزریق محلول 1-1] UNHدهی از محلول 
AC [8افزودن نمک جامد آمونی ،]م کربنات به محلول وUNH 

دهی از فاز و رسوب UNHزمان استخراج حلالی [، فرایند هم3]

به  ACتری بوتیل فسفات با استفاده از محلول  آلی کروسن/
 [. 81عنوان فاز آبی ]

 AUCدهی ی رسوببهره ،پارامتر هدف مهم در این فرایند
دهی به معنای ی رسوباست. پایین بودن بهره UNHاز محلول 

بازیابی آن  یزایش هزینهورود اورانیم به محلول زیر فیلتر و اف
ی ی تأثیر پارامترهای فرایندی بر بهرهاست. بنابراین شناخت نحوه

 امری ضروری است.  AUCدهی رسوب
های زیادی در مورد بررسی اثر شرایط تاکنون، پژوهش

انجام  AUCدهی بر روی ترکیب شیمیایی و مورفولوژی رسوب
و طیف ( 8)[ الگوی پراش پرتو ایکس9شده است. روفایل ]

 دهی شده در شرایط مختلف را ارائهرسوب AUC (9)فروسرخ
ی بین ترکیب [ رابطه8کرده است. ایونگ و همکارانش ]

اند. تااِجون و را بررسی کرده AUCشیمیایی و مورفولوژی 

[ تأثیر شرایط فرایندی بر میزان کلوخگی رسوب 1همکارانش ]
AUC [ و نیز تل و 9همکارانش ]مینگ و اند. ییرا مطالعه کرده
ی دهی بر توزیع اندازهثرگذاری شرایط رسوبای [ نحوه4اِرال ]
کدام از مراجع منتشر اند. اما در هیچرا بررسی کرده AUCذرات 

-ی رسوبشده، بررسی جامع تمامی پارامترهای اثرگذار بر بهره

برخی از  برای[ 3، 4انجام نشده، و تنها در دو مرجع ] AUCدهی 
[ از نمک 3که مرجع ]این پارامترها مطالعه شده است. ضمن آن

دهنده استفاده کرده عامل رسوب شکلم کربنات جامد به وآمونی

 است. 
 ی در این پژوهش، تمامی پارامترهای اثرگذار بر بهره

-ی تأثیر آنبه صورت تجربی بررسی، و نحوه AUCدهی رسوب

ایند نبوده، و به همین سازی فرها تحلیل شده است. هدف، بهینه

علت از طراحی آزمایش استفاده نشده است. پارامترهای فرایندی 
 ، زمان ماند، ACبررسی شده در این پژوهش شامل: دبی محلول 

، نسبت مولی AC، درصد محلول C/Uزن، نسبت مولی دور هم
C/N الگوی تزریق محلول ،AC غلظت محلول ،UNH و دما ،
 اند. بوده

 

 ام آزمايش. روش انج1
یکی از محصولات میانی در فرایند تبدیل کیک  AUCکیک 

زرد )اکسید اورانیم( به گاز هگزا فلوراید اورانیم است. در این 
 UNHفرایند ابتدا کیک زرد در اسید نیتریک حل، و محلول 

شود. محلول سازی میحاصل طی فرایند استخراج حلالی خالص
UNH م وگیری با محلول آمونیخالص، سپس، در راکتور رسوب

شود. طرح این تشکیل می AUCکربنات واکنش داده و رسوب 
هایی که به نشان داده شده است. واکنش 8فرایند در شکل 

  عبارتند از:دهند صورت کلی طی این فرایند رخ می

 

 :انحلال کیک زرد در اسید نیتریک

U O (s) HNO (aq) UO (aq) NO (aq)

H O(aq) NO (g) NO(g)

2
3 8 3 2 3

2 2

3 22 9 18
11 3

    

 

 

 
 :ACسازی محلول آماده

(NH )HCO (s) + H O(l) + NH OH(aq) NH (aq) +

CO (aq) + CO (g) + NH (g) + H O(aq)

+
4 3 2 4 4

-2
3 2 3 2

2 2

3



 

 
 :AUCگیری رسوب

+UO (aq) + NH (aq) + CO (aq) (NH ) UO (CO ) (s)2+ -2
2 4 3 4 4 2 3 34 3 
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دهی [ واکنش شیمیایی غالب در رسوب7ملاح و همکارانش ]

AUC  را بر مبنای تحلیل ترمودینامیکی مشخص و سینتیک آن

 اند.واکنش تعیین کرده

 
 

 .AUCفرایند تبدیل کیک زرد به پودر  طرح. 2 شکل

 

شده در این روش پس از خشک شدن به رسوب تولید 

صورت پودر است و کیفیت مورفولوژی ذرات آن در صورتی 

های که بخواهد به هگزا فلورید اورانیم تبدیل شود جزء مشخصه

شود. آید، زیرا در نهایت تبدیل به گاز مینمیبه شمار مهم آن 

در فرایند تولید قرص سوخت اهمیت پیدا  AUCمورفولوژی 

  .فراوانی داردو تخلخل قرص اهمیت  چگالیکند جایی که می

 g U/l 34با غلظت  UNHمحلول  ml41ها ابتدا در آزمایش

ای ریخته شد. سپس محلول % اسید آزاد در بشر شیشه9و حاوی 

AC  با حجم، درصد، نسبتC/N و نرخ معین به محلول ،UNH 

 غناطیسیاز مگنت م ،تزریق شد. به منظور ایجاد اختلاط مناسب

 81تا  3ب نهایی دوغا pHاستفاده شد. مقدار در دوغاب واکنش 

  [.3است ] AUC دهیبهینه برای رسوب pHکه برابر  بود،

با استفاده از فیلترهای  AUCپس از پایان واکنش، دوغاب 

کیک مرطوب حاصل  تحت خلأ فیلتر شد، و μm9 استایرین پلی

در ادامه، تمامی ی هوا در دمای محیط خشک شد. به وسیله

به صورت تجربی بررسی شد. در هر  پارامترهای اثرگذار بر بهره

با  ،مورد، به منظور تعیین بهره، غلظت اورانیم در محلول زیر فیلتر

شد. دقت روش گیری اندازه (9)استفاده از تیتراسیون وانادومتری

ی مقادیر ارائهاست. با توجه به  ppm81تیتراسیون وانادومتری 

ی اعلام شده حدود با دو رقم اعشار در مقاله، خطای بهره هرهب

با  هایمرتبه تکرار، و داده 81است. هر آزمایش حداقل  % 19/1

 .ندانحراف زیاد، حذف شد

 

 ها و بحث. يافته3
 تزريقي ACدبي محلول  3.2

، پارامترهای غلظت محلول ACدر بررسی تأثیر دبی محلول 

UNH (gU/l حجم محلول ،)AC (ml نسبت مولی ،)C/U ،

 (، min، زمان ماند )AC، درصد محلول C/Nنسبت مولی 

، 9/1، 7/3، 99، 34( به ترتیب برابر rpmزن )(، و دور هم˚C) دما

مقادیر مختلف دبی  8بودند. در جدول  991و  99، 911، 9/41

محلول زیر در نظر گرفته شده، و نیز حجم و غلظت  ACمحلول 

ها، تزریق شده است. در این آزمایش ارائهفرایند  یفیلتر، و بهره

 با نرخ یکنواخت انجام شده است. ACمحلول 

تأثیر چندانی بر  ACدهد افزایش دبی محلول نتایج نشان می

جا که کاهش ندارد. بنابراین از آن AUCدهی ی رسوببهره

سبب افزایش زمان فرایند خواهد شد، بهتر است  ACدبی محلول 

 های های متوسط و بالا انجام شود. دادهگیری در دبیرسوب

-توجهتأثیر قابل ACمحلول دهند که دبی [ نیز نشان می4مرجع ]

و نتایج  ،ندارد AUCی ذرات و اندازهدهی ی رسوبای بر بهره

 گویای روند تغییر مشخصی نیست.نیز ارائه شده 

 

 زمان ماند 3.1

(، زمان پس از پایان تزریق محلول Agingمنظور از زمان ماند )

AC دهی است. در بررسی تأثیر زمان ماند، تا زمان پایان رسوب

 (، حجم gU/l) UNHمقادیر پارامترهای غلظت محلول 

، درصد C/N، نسبت مولی C/U(، نسبت مولی m/l) ACمحلول 

 (، و دور ˚C(، دما )ml/min) AC، دبی محلول ACمحلول 

و  99، 8، 9/41، 9/1، 7/3، 99، 34برابر  ( به ترتیبrpmزن )هم

مقادیر با در نظر گرفتن  9انتخاب شده بودند. در جدول  991

ی نیز حجم و غلظت محلول زیر فیلتر، و بهرهو مختلف زمان ماند 

 شده است. ارائهفرایند 

 
 ACدر مقادیر مختلف دبی محلول  AUCدهی ی رسوببهره. 2 جدول

 بهره %
 غلظت فیلتریت

(gU/l) 

 حجم فیلتریت

(ml) 

 AC دبی محلول

(ml/min) 
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38/39 19/9 91 8 

77/39 74/9 91 9 

11/39 11/9 91 9 

11/39 19/9 91 4 

 زمان مانددر مقادیر مختلف  AUCدهی ی رسوببهره. 1 جدول

 بهره %
 غلظت فیلتریت

(gU/l) 

 حجم فیلتریت

(ml) 

 زمان ماند

(min) 

83/31 47/9 91 9 

18/31 93/9 91 79 

31/39 19/9 91 899 

38/39 19/9 91 819 

 
 دهد، تغییرات زمان ماند نیز مانند دبی مینتایج نشان 

دهی داشته، و افزایش ی رسوبتأثیر اندکی بر بهره ACمحلول 

شده است.  AUCدهی ی رسوبن سبب کاهش اندک بهرهآ

نیازی به زمان ماند زیاد  ،ACبنابراین پس از پایان تزریق محلول 

ی رسد کاهش اندک بهرهمیبرای تکمیل واکنش نیست. به نظر 

های ماند بالا به علت انحلال مشاهده شده در زماندهی رسوب

تشکیل شده در دوغاب واکنش  AUCمجدد اندکی از رسوب 

 باشد.
 

 زنسرعت هم 3.3

وان با  ی معین، مصرف تدار با قطر پروانهزندر یک راکتور هم

رو استفاده از یابد. از اینتعداد دور آن افزایش می از 9توان 

ها غیرمنطقی به در این آزمایش rpm 991های بیش از سرعت

-چنین با توجه به ابعاد ظرف واکنش، طول همرسید. همنظر می

 ، rpm 811تر از های کمزن، و مشخصات رسوب، در سرعت

رو در این قسمت، فقط دو اینشد. از اختلاط کامل انجام نمی

  بررسی شدند. rpm 811و  991 سرعت

زن، مقدار پارامترهای غلظت در بررسی تأثیر سرعت هم

 (، نسبت ml) AC(، حجم محلول gU/l) UNHمحلول 

 ، دبی AC، درصد محلول C/N، نسبت مولی C/Uمولی 

( به ترتیب min(، و زمان ماند )˚C(، دما )ml/min) ACمحلول 

با در   9بود. در جدول  9و  99، 8، 9/41، 9/1، 7/3، 99، 34برابر 

زن نیز حجم و غلظت مایع مقادیر مختلف سرعت همنظر گرفتن 

 شده است. ارائهی  فرایند بهره ،فیلترزیر 

 

 

 
 زنسرعت همدر مقادیر مختلف  AUCدهی ی رسوببهره. 3 جدول

 بهره %
 غلظت فیلتریت

(gU/l) 

 حجم فیلتریت

(ml) 

 زنسرعت هم

(rpm) 

31/39 19/9 91 811 

38/39 19/9 91 991 

 

زن تقریباً تأثیری بر دهد، کاهش سرعت همنتایج نشان می

رسد که نیازی به دهی ندارد. به عبارتی به نظر میی رسوببهره

زن زن نیست. سرعت و طول همهای بالای هماستفاده از سرعت

رسوبات تشکیل شده حین واکنش کافی است در حدی باشد که 

باشد. اگر سرعت و  (4)نشین نشود و اختلاط کاملته راکتور، ته

ای انتخاب شود که محصول میانی این فرایند زن به گونهطول هم

نشین شوند و اختلاط ته راکتور، ته( ADUاورانات م دیو)آمونی

تبدیل  AUCنشین شده به ته ADUکامل نباشد، رسوبات 

خواهد  ADUو  AUCشد و محصول نهایی ترکیبی از  نخواهند

 تأثیر  ،زن[ نیز نشان داده شده است که دور هم4بود. در مرجع ]

ندارد.  AUCی ذرات دهی و اندازهی رسوبای بر بهرهتوجهقابل

-ی رسوبزن بهرهدر نتایج این مرجع نیز، با افزایش سرعت هم

 دهی اندکی کاهش یافته است.
 

 C/Uنسبت مولي  3.4

به یون  AC، نسبت مولی یون کربنات در محلول C/Uمنظور از 

های این قسمت، است. در آزمایش UNHاورانیل در محلول 

ثابت در نظر گرفته شد و به منظور تنظیم  UNHحجم محلول 

 ACهای مختلف محلول از حجم ،مختلف C/Uهای نسبت

  استفاده شد.

[. 9است ] C/Uوابسته به نسبت مولی  AUCترکیب شیمیایی 

ای ی  هستهبا درجه AUCبرای تولید  C/Uی نسبت مولی آستانه

ها به تولید جزئی است. گرچه در برخی از گزارش 9برابر 

 نیز اشاره شده است و  9/7تر از های کمم اورانات در نسبتوآمونی

[. 8انند ]دمناسب می AUCرا برای تولید  9/7های بالاتر از نسبت
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در  9عدد ، C/Uحد پایین نسبت  ،های این قسمتدر آزمایش

 نظر گرفته شده است.

، مقدار پارامترهای غلظت C/Uدر بررسی تأثیر نسبت مولی 

، C/N(، نسبت مولی rpmزن )(، دور همgU/l) UNHمحلول 

(، و ˚C(، دما )ml/min) AC، دبی محلول ACدرصد محلول 

 9و  99، 8، 9/41، 9/1، 811، 34ترتیب برابر ( به minزمان ماند )

مقادیر مختلف نسبت مولی ، با در نظر گرفتن 4بود. در جدول 

C/U  ارائهی فرایند فیلتریت، بهرهو نیز حجم فیلتریت، غلظت 

ی فرایند نسبت به ی تغییرات بهرهنحوه ،9شده است. در شکل 

هد، افزایش دنتایج نشان می نشان داده شده است. C/Uتغییرات 

دهی شده است. به ی رسوبسبب افزایش بهره C/Uمولی نسبت 

پیشرفت و تکمیل واکنش تولید  ،رسد علت این افزایشنظر می

AUC پایین نسبت در مقادیر  ،باشد. شیب تغییرات بهرهC/U 

این شیب به سمت صفر میل  C/Uزیاد است و با افزایش نسبت 

 AUC، پیشرفت واکنش تولید ACکند. با افزایش محلول می

م وبا افزایش غلظت آمونی AUCپذیری تر و در مقابل انحلالبیش

چنین با افزایش [. هم4یابد ]کربنات در محیط واکنش کاهش می

م در وهای اورانیل، کربنات، و آمونیحجم محلول، مقدار یون

)عامل سوم(. در ابتدا و  تر خواهد بودمحلول تعادلی نهایی بیش

غالب (، دو عامل اول C/U، )نسبت ACافزایش مقدار محلول  با

 و بهره  ،بوده

افزایش را داشته است. بعد از تکمیل واکنش و کنار ترین بیش

-، از طرفی انحلالACرفتن عامل اول، با افزایش مقدار محلول 

-کاهش، و از طرف دیگر حجم کل افزایش می AUCپذیری 

برتری جزئی عامل دوم و  حاکی از ،یابد به طوری که نتایج

تر اندک بهره است. احتمال دارد که با افزایش بیشافزایش 

( عامل سوم بر 89تر از )نسبت مولی بیش ACاستفاده از محلول 

جا کاهش یابد. از آنبا شیب اندک  عامل دوم غلبه کند و بهره

 که در فرمول واکنش 

و ضریب  8)در مقدمه(، ضریب یون اورانیل  AUCگیری رسوب

است، در ثابت تعادل واکنش مربوطه، تأثیر یون  9یون کربنات 

کربنات با توان سوم، و تأثیر یون اورانیل با توان اول نمایش داده 

فزایش غلظت یون کربنات تأثیر شدیدتری بر ، بنابراین اشده است

 گیری دارد. ی رسوبافزایش بهره

 

 C/Uنسبت مولی در مقادیر مختلف  AUCدهی ی رسوببهره .4 جدول

 بهره %
 غلظت فیلتریت

(gU/l) 
 حجم فیلتریت

(ml) 
 AC حجم محلول
(ml) 

 C/U نسبت مولی

99/39 47/9 9/44 81 9 
99/39 11/9 1/99 97 9/7 
83/31 47/9 1/91 99 7/3 
44/31 19/9 1/11 44 9/89 
99/31 19/8 1/11 94 3/84 

 
 

به ازای تغییرات نسبت مولی  AUCدهی ی رسوببهره تغییرات. 1 شکل

C/U.  شرایط عملیات: غلظت محلولUNH (gU/lتعداد دور هم ،) زن

(rpm نسبت مولی ،)C/N درصد محلول ،AC دبی محلول ،AC (ml/min ،)

 .9و  99، 8، 9/41، 9/1، 811، 34( به ترتیب برابر min(، و زمان ماند )˚Cدما )
 

-ی رسوببا وجود افزایش بهره C/Uنسبت مولی افزایش 

سبب افزایش حجم پساب تولیدی، و نیز افزایش زمان فرایند دهی 

 C/Uرسد در مجموع نسبت مولی خواهد شد. بنابراین به نظر می

 دهی مناسب باشد.برای رسوب 89در حدود 

 
 ACدرصد جرمي محلول  3.8

مورد استفاده،  ACم کربنات در محلول ودرصد جرمی آمونی

با استفاده از این روش  AUCدهی یکی از عوامل مهم در رسوب

تر باشد، ساخت م کربنات پایینواست. هرچه درصد جرمی آمونی

  و حجم پساب نهایی تر،تر، مصرف آب بیشراحت ACمحلول 

با بیش  ACخواهد بود. در دمای محیط، ساخت محلول  تربیش

 م کربنات به دلیل اشباع شدن محلول ودرصد وزنی آمونی 41از 

 از محلول  ،های این قسمتپذیر نیست. ولی در آزمایشامکان

تهیه شده  C˚41م کربنات که در دمای ودرصد وزنی آمونی 49

م وهای آمونیدر غلظت AUCدهی رسوب. نیز استفاده شد است

( رخ ACدرصد  9/83)معادل محلول  g/l911کربنات بالاتر از 

4 1 1 81 89 84 81 

811 
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مورد  ACرو حد پایین درصد محلول [، از این81دهد ]می

 در نظر گرفته شده است. 4/94بررسی 

، مقدار پارامترهای ACدر بررسی تأثیر درصد جرمی محلول 

(، نسبت مولی rpm)زن (، دور همgU/l) UNHغلظت محلول 

C/N نسبت مولی ،C/U دبی محلول ،AC (ml/min دما ،)

(C˚( و زمان ماند ،)min به ترتیب برابر )8، 9/89، 9/1، 811، 34 ،

مقادیر مختلف درصد  با در نظر گرفتن 9بود. در جدول  9و  99

ی بهره ،و نیز حجم و غلظت محلول زیر فیلتر ،ACجرمی محلول 

ی فرایند تغییرات بهره ینحوه ،9ست. در شکل شده ا ارائهفرایند 

 نشان داده شده است. ACنسبت به تغییرات درصد جرمی محلول 

م کربنات در ودهد، افزایش درصد وزنی آمونینتایج نشان می

دهی شده است. در اصل ی رسوبسبب افزایش بهره ACمحلول 

، تعداد مول C/Nو  C/Uهای مولی با ثابت نگه داشتن نسبت

م کربنات یکسانی در هر چهار آزمایش شرکت داشته، و وآمونی

تنها حجم آب موجود در محیط واکنش تغییر کرده است. 

 بنابراین 

تولید  AUCتوان نتایج این بخش را براساس میزان حلالیت می

معین،  C/Uشده در حجم کل تفسیر کرد، زیرا در هر نسبت 

-عریف میمشخصی ت AUCدرصد پیشرفت واکنش و حلالیت 

به معنای حضور  ،ACرو درصدهای بالاتر محلول شود. از این

تولید شده  AUCتر تر آب در محیط واکنش و انحلال کمکم

تر پساب با غلظت اورانیم سبب تولید حجم کم . در نتیجهاست

 دهی است.بالاتر رسوب یبهره معنای این به وتر خواهد شد کم

 
 ACدر مقادیر مختلف درصد وزنی محلول  AUCدهی ی رسوببهره. 8جدول 

 بهره %
 غلظت فیلتریت

(gU/l) 
 حجم فیلتریت

(ml) 
 AC حجم محلول

(ml) 
 درصد محلول

AC 

18/39 11/9 9/31 1/71 4/94 
91/34 19/9 1/11 1/99 9/98 
44/31 19/9 1/11 1/44 9/41 
99/37 19/8 1/18 7/99 4/49 

 

 
 

به ازای تغییرات درصد جرمی  AUCدهی ی رسوببهره تغییرات. 3شکل 

زن (، دور همgU/l) UNHشرایط عملیات: غلظت محلول . ACمحلول 

(rpm نسبت مولی ،)C/N نسبت مولی ،C/U دبی محلول ،AC (ml/min ،)

 .9و  99، 8، 9/89، 9/1، 811، 34( به ترتیب برابر minماند ) (، و زمان˚Cدما )

 C/Nنسبت مولي  3.1

، نسبت مولی یون کربنات به یون C/Nمنظور از نسبت مولی 

مورد استفاده است. برای آماده کردن  ACم در محلول وآمونی

 ACهای این قسمت، حجم کل محلول در آزمایش ACمحلول 

کربنات استفاده شده برابر همان بی موتولیدی و جرم پودر آمونی

های درصد وزنی در آزمایش 49مقادیر مربوط به تولید محلول 

به  قسمت قبلی اتخاذ شدند، ولی نسبت آب به محلول آمونیاک

رو غلظت یون کربنات محلول آماده متغیر بود. از این% 91 میزان

غلظت یون کربنات % 49های این قسمت برابر شده در آزمایش

م وحلول مورد استفاده در قسمت قبلی، ولی غلظت یون آمونیم

 4/1تر از کم C/Nبا نسبت مولی  ACمتفاوت بود. تولید محلول 

 پذیر نبود.امکان

، مقدار پارامترهای غلظت C/Nدر بررسی تأثیر نسبت مولی 

زن (، دور همml) AC(، حجم محلول gU/l) UNHمحلول 

(rpm غلظت کربنات محلول ،)AC CO( )mol / l2
3
 نسبت ،

(، و زمان ماند ˚C(، دما )ml/min) AC، دبی محلول C/Uمولی 

(min به ترتیب برابر )9و  99، 8، 9/89، 93/9، 811، 7/99، 34 

مقادیر مختلف نسبت مولی با در نظر گرفتن  1بود. در جدول 

C/N، شده ارائهی فرایند بهره ،و نیز حجم و غلظت مایع زیر فیلتر 

ی فرایند نسبت به ی تغییرات بهرهنحوه ،4. در شکل است

-نتایج نشان می نشان داده شده است. C/Nتغییرات نسبت مولی 

شود. با بب کاهش بهره میس C/Nدهد، افزایش نسبت مولی 

91 

811 

31 

31 

34 

39 

)%
ه )

هر
ب

 

 ACدرصد جرمي محلول 

99 91 99 41 49 91 
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، تعداد مول کربنات یکسانی در C/Uداشتن نسبت مولی ثابت نگه

م وو تنها مقدار یون آمونی ،هر چهار آزمایش شرکت داشته

  ACمحلول 

،AUCبا توجه به فرمول شیمیایی تغییر کرده است. 

   NH UO CO 34 2 تر م بیشو، و حضور تعداد یون آمونی34

در  C/N)نسبت  AUCنسبت به یون کربنات در یک ملکول 

 است(، در ثابت تعادل واکنش  79/1برابر  AUCیک ملکول 

تأثیر یون کربنات با توان سوم، و یون ، AUCگیری رسوب

شود، بنابراین افزایش م با توان چهارم نمایش داده میوآمونی

-ی رسوبم تأثیر شدیدتری بر افزایش بهرهوغلظت یون آمونی

 گیری دارد.

 

 

 

 
 C/Nدر مقادیر مختلف نسبت مولی  AUCدهی ی رسوببهره. 1جدول 

 بهره %
 غلظت فیلتریت

(gU/l) 
 فیلتریتحجم 
(ml) 

 C/N نسبت مولی

13/31 81/8 18 41/1 
99/37 19/8 18 91/1 
11/31 11/9 18 18/1 
19/34 91/9 18 11/1 

 

 
 

به ازای تغییرات نسبت مولی  AUCدهی رسوب یبهره تغییرات. 4شکل

C/N.  شرایط عملیات: غلظت محلولUNH (gU/l حجم محلول ،)AC 

(mlدور هم ،)( زنrpm غلظت کربنات محلول ،)AC mol CO( / l)
2
3
 ،

( min(، و زمان ماند )˚C(، دما )ml/min) AC، دبی محلول C/U نسبت مولی

 .9و  99، 8، 9/89، 93/9، 811، 7/99، 34برابر  به ترتیب

 

OHتوجیه دیگر مسئله، حضور یون 
های تر در محلولبیش -

AC  با نسبتC/N تر است )مشهود از مقدار کمpH این محلول-

به تری در ابتدای واکنش ها( که سبب اتلاف یون کربنات کم

حضور  .خواهد شد UNHسازی اسید آزاد محلول خنثی منظور

به معنای  ،AUCی واکنش تولید تر در مرحلهیون کربنات بیش

 دهی است. ی رسوبتر واکنش و افزایش بهرهپیشرفت بیش

بالا، ترکیباتی با فرمول شیمیایی  C/Nهای در نسبت

   
y

NH UOx CO4 2 تر از کم yو  4تر از بیش xکه در آن 3

 شوند.است، تولید می 9
 

 ACالگوی تزريق محلول  3.7

با نرخ ثابت انجام شده  ACتزریق محلول  ،های قبلیدر آزمایش

با نرخ  ACتأثیر تزریق محلول  ،است. در این قسمت
با فرض یکسان بودن زمان دهی ی رسوبغیریکنواخت بر بهره

است.  شکل بررسی شده ها در آزمایش ACتزریق تمام محلول 
. در تمامی دهدا نشان میالگوهای تزریق در نظر گرفته شده ر ،9

است و به آرامی این  ml/min8تر از توابع، ابتدا نرخ جریان کم
کند، دلیل این امر جلوگیری از ایجاد کف نرخ افزایش پیدا می

 UNHسازی اسید آزاد محلول بیش از حد در ابتدا و حین خنثی
 است.

، مقدار پارامترهای ACلول در بررسی الگوی تزریق مح

 AC (ml ،)(، حجم محلول gU/l) UNHغلظت محلول 

CO) (، غلظت کربناتrpmزن )دور هم )
2
3
  محلول 

AC ((mol/l نسبت مولی ،C/U نسبت مولی ،C/N( دما ،C˚ ،)
، 9/89، 93/9، 811، 7/99، 34( به ترتیب برابر minو زمان ماند )

الگوهای تزریق در نظر گرفته شده و   ،7بود. جدول  9و  99، 4/1
-را ارائه میی فرایند نیز حجم و غلظت محلول زیر فیلتر و بهره

تأثیر چندانی  ACدهد، الگوی تزریق محلول نتایج نشان می .کند
در ابتدای  ACتر محلول ، تزریق آرامچنینهمبر بهره ندارد. 

شود، زیرا می دهیی رسوبواکنش سبب کاهش اندک بهره
تر در اواخر واکنش، زمان تزریق شده با حجم بیش ACمحلول 

 دهی در اختیار دارد.تری برای تکمیل واکنش رسوبکم
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4/1 9/1 

 

1/1 7/1 1/1 3/1 99/1 49/1 99/1 19/1 79/1 19/1 
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 .ACوابع تزریق محلول ت .8 شکل

 

 ACتزریق محلول مختلف الگوهای در  AUCدهی ی رسوببهره. 7جدول 

 بهره %
غلظت فیلتریت 

(gU/l) 
 حجم فیلتریت

(ml) 
 AC الگوی تزریق محلول
*(ml/min) 

 یشماره
 تابع

99/37 99/8 18 (t 818/1) exp8/1 8 
11/37 99/8 18 (t 141/1) exp4/1 9 
13/37 91/8 18 (t 183/1) exp7/1 9 
13/31 81/8 18 8 4 

 است. (min)ی زمان کنندهبیان tمتغییر  *

در مقیاس  ACدر انتخاب الگوی مناسب تزریق محلول 

زا بودن واکنش که ناشی از آزادسازی گاز باید به کفصنعتی 

9CO تر در اثر اسیدیته محلول است توجه شود. تزریق آرام

به صورت شود کف تولید شده در ابتدا سبب می ،ACمحلول 

تدریجی و قابل کنترل باشد. بنابراین با وجود تأثیر ناچیز الگوی 

دهی، کنترل کف تولیدی ی رسوببر بهره ACتزریق محلول 

تر رسد تزریق آرامحین فرایند در اولویت است و به نظر می

 اشد.تر بدر ابتدای واکنش مناسب ACمحلول 
 

 دما 3.5

تا  99 ی دماییدر محدوده AUCدهی در این قسمت، رسوب

C˚19  بررسی شده است. افزایش دما بیش ازC˚19  سبب 

 [. 9خواهد شد ] AUCم اورانات همراه با ودهی آمونیرسوب

دهی، مقدار پارامترهای غلظت محلول رسوببررسی دمای در 

UNH (gU/lحجم ،)  محلولAC (mlدور هم ،)( زنrpm ،)

CO)کربنات  غلظت )23 محلولAC ((mol/l نسبت مولی ،C/U ،

(، و زمان ماند ml/min) AC، دبی محلول C/Nنسبت مولی 

(min به ترتیب برابر )9و  8، 4/1، 9/89، 93/9، 811، 7/99، 34 

دماهای درنظر گرفته شده و نیز حجم و غلظت  1بود. در جدول 

دهد، نتایج نشان می شده است. ارائهفرایند  یمایع زیر فیلتر و بهره

افزایش ناچیز بهره شده دهی سبب افزایش دمای فرایند رسوب

[. افزایش 3تر است ]در دماهای بالاتر، بیش AUCاست. حلالیت 

تواند به ی بالاتر میغلظت اورانیم در محلول زیرفیلتر در دماها

 های اورانیم در این دماها باشد. دلیل افزایش حلالیت کمپلکس

چنین سبب افزایش تبخیر موادی دهی در دماهای بالاتر همرسوب

به نحوی که  ،شودچون آمونیاک و آب از محیط واکنش می

درصدی حجم محلول زیر فیلتر در  91نتایج حاکی از کاهش 

 دمای 

C˚19  نسبت به دمایC˚99 جا که ترکیبات اورانیم است. از آن

و غلظت اورانیم در بخارهای حاصل  ،فراریّت بسیار اندکی داشته

است، تبخیر مزبور در عمل باعث  ppmاز تبخیر در حد چند 

شود که مفهوم آن افزایش غلظت اورانیم در محلول زیرفیلتر می

 ست.واقعی فرایند ا یورد بهرهاخطا در بر

 AUCگیری های مراجع، واکنش رسوباز طرفی برطبق داده

تر واکنش و به گرماگیر است، و افزایش دما سبب پیشرفت بیش

 [. 81] دهی خواهد شدی رسوبعبارت دیگر افزایش بهره
 دهیدر دماهای مختلف فرایند رسوب AUCدهی ی رسوببهره. 5جدول 

 بهره %
غلظت فیلتریت 

(gU/l) 
 فیلتریتحجم 
(ml) 

دهی دمای رسوب
(˚C) 

13/31 81/8 18 99 
99/31 91/8 99 99 
91/31 47/8 44 91 
99/31 19/9 98 19 

 

ی ذرات از طرف دیگر، کاهش دما سبب کاهش اندازه

AUC [ کاهش اندازه9خواهد شد .]درصد عبور ذرات  ،ی ذرات

-دوغاب را افزایش می ،ی فیلتراسیون تحت خلأدر مرحلهاز فیلتر 

ی دهد. افزایش عبور ذرات از فیلتر به معنای کاهش مصنوعی بهره

 فرایند است.

تأثیر متقابل سه عامل افزایش حلالیت، افزایش حد پیشرفت 

 دیگر را تا حدودی خنثیی ذرات، یکواکنش، و افزایش اندازه

 یدر محدوده AUCدهی ی رسوببهره ،در عمل ند ونکمی

. خواهد بوددمای مورد بررسی، تابع صعودی خیلی ملایمی از دما 
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-ی رسوبی افزایش اندک بهرهدهنده[ نیز نشان4نتایج مرجع ]

 دهی با دما است.

 
 UNHغلظت اورانیم در محلول  3.1

یکی از عوامل اثرگذار در  UNHغلظت اورانیم در محلول 

گیری است که در زمان رسوب AUCسرعت واکنش تولید 

معین در نهایت بر حد پیشرفت واکنش تأثیر خواهد گذاشت. در 

 gU/l 891تا  91ی این قسمت تأثیر غلظت اورانیم در محدوده

ی بررسی شده است. افزایش غلظت اورانیم، سبب کاهش اندازه

[. بنابراین افزایش غلظت 9ذرات رسوب تولیدی خواهد شد ]

تر از حدی معین ات بیشی ذراورانیم و در نتیجه کاهش اندازه

سبب ایجاد مشکلاتی در حین فیلتراسیون )بسته به نوع فیلتر(، 

 دوغاب واکنش خواهد شد.

، مقدار پارامترهای دور UNHدر بررسی ما، غلظت محلول 

CO) (، غلظت کربناتrpmزن )هم )
2

3



، AC ((mol/lمحلول  

  حلول، دبی مC/N، نسبت مولی C/Uنسبت مولی 

AC (ml/minدمای رسوب ،)( گیریC˚( و زمان ماند )min به )

 3بودند. در جدول  9و  99، 8، 4/1، 9/89، 93/9، 811 ترتیب برابر

در نظر گرفته، و نیز حجم و غلظت  UNHهای محلول غلظت

 1 ی فرایند ذکر شده است. در شکلمحلول زیر فیلتر، و بهره

 UNHهای مختلف محلول ی  فرایند در غلظتتغییرات بهره

 نشان داده شده است.
 UNHهای مختلف محلول غلظتدر  AUCدهی ی رسوببهره. 1جدول 

 بهره %
غلظت فیلتریت 

(gU/l) 

 حجم فیلتریت

(ml) 
 ACحجم محلول 

(ml) 

 UNHغلظت محلول 

(gU/l) 

11/39 11/9 98 1/83 91 

99/31 74/8 91 1/91 71 

13/31 81/8 18 7/99 34 

13/31 38/1 79 1/97 891 

 

 
 

های محلول به ازای تغییر غلظت AUCدهی ی رسوببهره تغییرات. 1 شکل

UNH. رایط عملیات: دور همش( زنrpm غلظت کربنات محلول ،)AC 

(mol CO / l
2
 AC، دبی محلول C/N، نسبت مولی C/U(، نسبت مولی 3

(ml/minدمای رسوب ،)( گیریC˚( و زمان ماند )min به ترتیب برابر )

 .9و  99، 8، 4/1، 9/89، 93/9، 811
 

 UNHدهد، افزایش غلظت اورانیم در محلول نتایج نشان می

سبب افزایش بهره شده است. علت این امر احتمالاً کاهش 

 [، افزایش سرعت واکنش، و افزایش حد3] AUCحلالیت 

[ نیز 4های بالاتر است. نتایج مرجع ]واکنش در غلظتپیشرفت 

 UNHروند صعودی بهره با افزایش غلظت محلول  یتأییدکننده

 است.

، UNHهای بالاتر توجه به این نکته مهم است که در غلظت

 .تر اورانیم تولید خواهد شدتر و با غلظت پایینحجم پساب کم

حجم  gU/l91 دهی با غلظت برای مثال سه بچ فرایند رسوب

 که یک بچ فرایند کنند، در حالیتولید می ml899پساب معادل 

  ml79 ، حجم پسابی معادلgU/l891 دهی با غلظت رسوب

 .خواهد داشت

 

 

 

 گیرینتیجه. 4

دهی ی رسوبدر این پژوهش، تمامی پارامترهای اثرگذار بر بهره

AUC   طی فرایند تزریق محلولAC  به محلولUNH به ،

ها تحلیل شده است. ی تأثیر آنو نحوه ،صورت تجربی بررسی

  دهد که:نتایج این تحقیق نشان می

33 
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41 11 11 811 891 841 811 
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  دهی . . . ی رسوببر بهره فرایندیبررسی تأثیر متغیرهای 
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 ی سبب کاهش ناچیز بهره ACافزایش دبی محلول  -

شود. ولی در مقابل، کاهش دبی محلول دهی میرسوب

AC سبب افزایش بیش از حد و نامطلوب زمان فرایند ،

های متوسط و بالا از لحاظ عملی خواهد شد. بنابراین دبی

 .ندترمناسب

دهی ی  رسوبافزایش زمان ماند، سبب کاهش اندک بهره -

AUC دهد که پس از ی حاضر نشان میشود. مطالعهمی

، نیازی به زمان ماند زیادی برای ACلول پایان تزریق مح

 کامل شدن واکنش نیست.

دهی رسوب یزن تقریباً تأثیری بر بهرهکاهش سرعت هم -

زنی نیست. های بالای همندارد و نیازی به استفاده از سرعت

زن کافی است در حدی باشد که سرعت و طول هم

و نشین نشود رسوبات تشکیل شده حین واکنش ته راکتور ته

 اختلاط کامل باشد.

دهی ی رسوبسبب افزایش بهره C/Uافزایش نسبت مولی  -

 شود.می

سبب  ACم کربنات در محلول وافزایش درصد وزنی آمونی -

  شود.دهی میی رسوبافزایش بهره

 شود.سبب کاهش بهره می C/Nافزایش نسبت مولی  -

در ابتدای واکنش سبب کاهش  ACتر محلول تزریق آرام -

شود. با این حال، با وجود تأثیر دهی میی رسوباندک بهره

دهی،کنترل کف ی رسوبناچیز الگوی تزریق بر بهره

تر تولیدی در ابتدای فرایند در اولویت است و تزریق آرام

 تر است.در ابتدای واکنش مناسب ACمحلول 

دهی سبب افزایش ناچیز بهره  افزایش دمای فرایند رسوب -

 شود. می

بیش از هر عامل  UNHافزایش غلظت اورانیم در محلول 

میزان به علاوه،  .شودبهره میو تأثیر بر سبب افزایش دیگری و 

 بود. تر خواهدپساب تولیدی پس از فیلتراسیون در این حالت کم
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