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 هاي هاي حاوي مقادير زياد يون هاي اورانيل و فلوريد از محلول ، جداسازي يوني حاضر حاصل آن است اي كه مقاله در كار پژوهشي :يدهكچ

در اين بررسي تأثير چند پارامتر اساسي .  آلومينا مورد تحقيق قرار گرفته است-گاماتوسط هاي بستر متحرك و بستر ثابت  نيترات و فلوريد به روش
-هاي حاوي  هاي اورانيل و فلوريد از محلول زمان يون  محيط بر جداسازي همpHبندي آن و   آلومينا، دانه-له وزن گامااز جم

3NO و -F مطالعه و 
با  ليتر و بر ميكروگرم 50 مرك تا حد ي آلومينا-اورانيم با استفاده گاماهاي روش ستوني، غلظت  در آزمايش. شده استسازي  شرايط عملياتي بهينه
گرم بر ليتر كاهش   ميلي25تا آلومينا -نوع گامادر محلول دور ريز توسط هر دو هاي فلوريد  گرم بر ليتر و غلظت يون  ميلي3/1آلوميناي صنعتي تا 

فلوريد از هاي  جذب شيميايي يونبا .  آلومينا شد-هاي فلوريد جذب گاما  درصد يون85 درصد اورانيم و 3ثر در فرايند بستر متحرك حداك. يافت
محلول به روش بستر متحرك، شرايط استخراج براي اورانيم با استفاده از روش استخراج حلالي با تري بوتيل فسفات كه تا قبل از اين جداسازي به 

مترهاي اثر پارا. گر اهميت و كارآيي روش است  نشاناين، . متر مكعب نيتريك اسيد نياز داشت، فراهم شد800تناسب حجم محلول به حدود 
ها در حضور محلول سديم كربنات  ي واجذبي اين يون ي بهينه هاي اورانيل و فلوريد نيز نقطه به نقطه بررسي و محدوده جذب بر روي واجذبي يون

 كربنات  برابر يك و محلول سديمpHهاي سولفوريك و نيتريك اسيد با   محلولي عمليات بازيابي اورانيم جذب شده در ستون به وسيله. تعيين شد
 .اورانيم از ستون بازيابي شد%  99كربنات به آساني انجام شد و توسط محلول سديم كربنات و سولفوريك اسيد  و آمونيم بي
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Abstract: In this research, separation of fluoride and uranyl ions from high content nitrate and fluoride 
solution, by γ-Alumina in moving and fixed bed methods, has been studied. In this investigation, the 
effect of some principal parameters such as, alumina weight, its particle size, and pH on the efficiency of 
separation of these ions from uranium solution, has been optimized. In the moving bed process, in fact, 
for decreasing pH, the best and economical condition for uranium extraction by solvent extraction 
process with TBP has been made available, and therefore it leads to save 800m3 HNO3 as a good 
advantage. In addition, in the fixed bed process, at an optimum pH, the concentration of uranyl and 
fluoride ions in the final raffinate decreased for uranium in a range of 50 ppb to 1.3 mg/L, and 170 ppb 
for fluoride. The effect of adsorption parameters on desorption of these ions was investigated and 
optimized by sodium carbonate solution. Uranium desorption from the column by sulfuric and nitric acid 
and sodium carbonate solution was carried out easily, and by sulfuric and sodium carbonate solution 
99% recovery was obtained. 
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   مقدمه -1
هـا   هـاي صـنعتي اسـتخراج اورانـيم از محلـول           تـرين روش   متداول
در . گيـري اسـت     هاي تبادل يون، استخراج حلالي و رسوب       روش

ي تخليص  هاي نيترات در مرحله اي يون  فرايند توليد سوخت هسته   
ي  هـاي فلوريـد در مرحلـه        ي اورانيم همراه اورانيم و يون      كنسانتره

. شـوند  هاي اين فراينـدها يافـت مـي         در محلول  6UF و   4UFتوليد  
ي تبـديل    ها در مرحله   البته بخش اعظم يون فلوريد در اين محلول       

 و توليـــد آمـــونيم 6UF از طريـــق هيـــدروليز و توليـــد ســـوخت،
. شـود    توليـد مـي    ،كربنات ترياورانيل  نات و يا تتراآمونيم     ااور  دي

   يـــــق كمـــــپلكسزمـــــاني كـــــه اســـــتخراج اورانـــــيم از طر
هاي  هاي نيترات، بلكه يون     اورانيل كربنات مدنظر باشد نه تنها يون      

ي شكـست    فلوريد نيز، به لحاظ اثر بر كاهش جذب، كاهش نقطه         
در مواردي   .]1[ كنند  ايجاد مي  مزاحمت جدي    ،و كاهش ظرفيت  

هـاي نيتـرات حاصـل از نيتريـك اسـيد بـر              نيز اثر غلظت زياد يون    
و كـاهش   هـاي تبـادل يـوني        بـر روي رزيـن    جذب اورانـيم    ميزان  

هـاي   وجـود يـون   . ]2 و   1[گزارش شـده اسـت      ضريب توزيع آن    
اسـتخراجي   همكلريد و فلوريد در فرايند استخراج اورانيم موجب         

  . ]2[شود  آهن با اورانيم مي
جذب و استخراج اورانـيم از      اطلاعاتي راجع به    در منابع علمي    

هاي تبادل يـوني و      نات با رزين   سولفات، نيترات و كرب    يها محلول
 ولـي بـراي جـذب اورانـيم از           اسـت،  هاي آلي منتـشر شـده      حلال

جذب اورانيم  .  اورانيل منابع محدودي وجود دارد     -سيستم فلوريد 
اورانـات حـاوي يـون       ي رسوب آمـونيم دي      از محلول صاف شده   

 گـزارش شـده     ]3[يـن آنيـوني در مرجـع        زفلوريد زياد بـر روي ر     
هـاي    حاوي يون  ي  سازي اورانيم از محيط كربناته    براي جدا . است

گيري در قالب پتنت     ي مطلوبي به روش رسوب      فلوريد زياد نتيجه  
در پتنت ديگري اورانيم از محلول حاوي       . ]4[ گزارش شده است  

 و  2MgF بـه صـورت      F–هـاي    يون فلوريـد بـا رسـوب دادن يـون         
 جداسـازي شـده اسـت     اسـيد   آن با سـولفوريك     ي گرمايي     تجزيه

 گزارشــي بـراي جــذب اورانــيم  ،حــضور هـر دو يــون  امـا در . ]5[
افـت  يمـؤلفين مقالـه     هاي تبادل يوني حـداقل توسـط         توسط رزين 

هـاي تجربـي مــا بـراي اسـتخراج اورانـيم در حــضور       تـلاش . نـشد 
سه روش كه هر يك از     هاي فلوريد و نيترات فراوان نشان داد         يون

ــا اســ .دهــد متفــاوتي را ارايــه مــي صــنعتي پاســخ تخراج حلالــي ب
همراه اسـت   بوتيل فسفات با مصرف غيرمعقول نيتريك اسيد         تري

هـاي فلوريـد و      هاي تبادل يوني به خاطر غلظت زيـاد يـون          و رزين 
يي لازم را ندارنـد، و روش    آرهاي نيترات كـا    غلظت نامناسب يون  

هـاي اورانيـل در حـضور        گيري نيز به علت غلظت كم يون       رسوب
چنين به علـت ريـز بـودن ذرات          لوريد و هم  هاي ف  غلظت زياد يون  

 آلومينـا   -ي اين نتـايج، گامـا      بر پايه . رسوب روشي نامناسب است   
هـاي   هـاي تبـادل يـوني در جـذب يـون           شبيه بـه رزيـن    كه رفتاري   

 بــه جــذب يو تمــايلدارد  هــاي فلوريــد بــه ويــژه يــونو اورانيــل 
تحقيـق  مورد  دهد، در اين مقاله       از خود نشان نمي   هاي نيترات    يون

به دو شكل   ) 3O2Al ( شيميايي آلومينا با تركيب  . قرار گرفته است  
هگزاگونـال  شـكل   معمـولاً   . شود  تهيه مي بلوري و چندبلوري     تك
بـا سـطح غيرفعـال بـه خـاطر سـختي و پايـداري               ) آلفا آلومينا (آن  

گامـا آلومينـا    . شود  حرارتي بالا در كاربردهاي صنعتي استفاده مي      
تري نـسبت بـه نـوع آلفـا دارد بـه             ري كم كه پايدا ) بيعشكل مك (

هـاي   در واكـنش  و  صورت چندبلوري با خلـل و فـرج زيـاد تهيـه             
ــست(ســطحي  ــيميايي و جــذب ســطح  كاتالي ــتفاده ) يهــاي ش اس

ترين خواص گاما آلومينا در صنايع مختلـف در          البته مهم . شود مي
  . شناخته شده استروزنقش جاذب و كاتالي

   ومينـــا بـــراي جـــذب گـــازي از گامـــا آلا در صـــنعت هـــسته
 در  ،4UF بهبـود واكـنش در رآكتـور توليـد           ،گزافلوريدهاورانيم  

ي رفتــار  فراينــد جــذب زيــستي اورانــيم و لانتانيــدها و در مطالعــه
 نرمال نيتريك اسيد اسـتفاده      12و موليبدن از محيط     جذب اورانيم   

 ،4UFآغــشته بــه ذرات اكــسيد لــومينيم آ. ]8 و 7، 6[شــده اســت 
اورانـيم   حـل و   6AlF3Naاورانـيم در نمـك مـذاب        ابي  براي بازي 
ر شـيمي تجزيـه   د. ]9[ گـردد   مـي بي بازيا2UOصورت ه موجود ب 

يند جداسازي اورانيم و    اهاي فسفات در فر    براي رفع مزاحمت يون   
در لاً  آلومينا معمـو   .]2[ كنند  از اكسيد آلومينيم استفاده مي     ،توريم

ــاربرد دارد   ــز ك ــاتوگرافي ني ــك كروم ــي. ]10[ تكني ــاي  بررس ه
تـوريم از   ونـادر خـاكي    جداسازي عناصر ي متعددي نيز در زمينه 

 -اورانــيم بــه روش كرومــاتوگرافي جــذب بــا اســتفاده از آلومينــا 
ر بعـضي از    د. ]11[ هيدروفلوريدريك اسيد گـزارش شـده اسـت       

 هيدروكسيدآلومينيم  در حضور    را   4UFموارد محصول نامرغوب    
صـورت  ه  نـد و فلوريـد محلـول را ب ـ        كن حـل مـي   نيتريك اسيد    در

3AlF12[ دننماي  رسوب داده و از محلول اورانيم جداسازي مي[.  
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   تجربيبخش -2
هـاي   حلول مورد بررسي در اين تحقيق از مخلوط كردن محلـول          م

 سه استخر با مشخصات شيميايي متفـاوت تهيـه و توسـط نيتريـك             
 آن در عنـصري  ي تجزيـه نتـايج   . شـد  تنظيم   3 آن روي    pH ،اسيد

  .  آورده شده است1جدول 
  
  ها و مواد شيميايي  معرف2-1

اي از بازار تهيه و پـس از          صنعتي به صورت كلوخه    يگاما آلومينا 
ــودر  ــپ ــك ش ــط ال ــاي  دن، توس ــش 170 و 120، 60، 18، 10ه  م
هاي فلوريـد     جداسازي يون  .بندي و مورد استفاده قرار گرفت      دانه
شكل صنعتي به    ميناي مرك و  اورانيم از محلول توسط گاما آلو      و

چنـين   بستر ثابت ستوني و هم     هاي بستر متحرك و    اكسيد به روش  
 ههـر دو روش بـا حـداقل چهـار آزمـايش ب ـ            در  با عمليات پيوسته    

عامـل  هـا يـك      در اين جداسازي   .اي انجام شد   مرحله  تك ي  شيوه
 اورانيم از يواجذب. ندنظر گرفته شد ثابت دري عوامل    بقيه متغير و 
 و به دنبال آن عمـل جـذب         انجام شد هاي مختلف    ن با محلول  ستو

هـا   در ايـن روش   . پـذيرفت اورانيم توسط رزين آنيوني نيـز انجـام         
فلوريــد از محلــول توســط گامــا آلومينــا  ميــزان جــذب اورانــيم و

هـا در محلـول صـاف         آن ي  مانـده   اوليه و باقي   هاي  براساس غلظت 
ــول خروجــي از ســتون محاســبه   ــا و روش .دشــشــده و در محل  ه

 ي  هاي استفاده شده براي تعيين مشخصات شـيميايي كليـه          تكنيك
شـامل روش تيتراسـيون      يـد هاي فلور  يونمحلول  ها از قبيل     محلول

 هـاي  تكنيـك ،  ppm100زيـر   گيـري    وانادومتري بـا دقـت انـدازه      
ــماي جفــت ــده پلاس ــايي  ش ــا(ICP)ي الق ــدازه  ب ــت ان ــري  دق گي

 Quntulus مـايع مـدل   سوزنو، شمارگر سppm1تر از  كوچك

 بـــراي ppm1تـــر از  كوچـــكگيـــري  ا دقـــت انـــدازهبـــ 1220
مـدل   (اسـپكتروفتومتري  دسـتگاه هـاي اورانيـل و     گيري يون   اندازه

ــنترا  ــدازه  GBC)6س ــراي ان ــون  ب ــري ي ــرات و روش   گي ــاي نيت ه
  .هاي آمونيم بوده است گيري يون  براي اندازهلدالكج

  
   بررسيهاي مورد  مخلوط محلولمشخصات -1جدول 

هاي  ناخالصي
  فلزي

+
4NH  Na  pH -

3HCO  -
3NO  -F  +6U  

  gr/L(5  )gr/L(20(  مقدار كم
85/7  
  تا
55/7  

13<  
)gr/L(  

76  
  تا
57  

)gr/L(  

5/7  
  تا
6/3  

)gr/L(  

480  
  تا

464  
)gr/L(  

  

هاي فلوريد از محلول اورانيم نيترات       عمليات جداسازي يون   2-2
  بستر متحركو زني  شرايط همدر 

بـا اسـتفاده از گامـا       اورانـيم   هـاي فلوريـد از محلـول         جداسازي يـون  
 بـا دور  زني  و در شرايط هماكسيدبه شكل   مرك و صنعتي     يآلومينا

وزن بـر فراينـد جداسـازي چـون         ثر  ؤعوامـل م ـ  . پذيرفتثابت انجام   
دسـت  و زمان تماس محلول با اكسيد با محلول  pHاكسيد آلومينيم،  

حجـم  ر تعداد مراحـل تمـاس    اث.سازي شدند چهار آزمايش بهينه كم  
نيـز در   محلـول   هـاي مختلـف       اثـر حجـم     و محلول با اكسيد،  ثابتي از   

  .شرايط بهينه شده مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت
  
   آلومينااراثر مقد 2-2-1

 گاما آلومينا اضـافه    هاي مختلفي از   وزنزني    همبه محلول در حال     
 .جداسازي شـد حلول از متوسط كاغذ صافي  پس از مدتي     شده و 

pH    مانده در محلـول     يد باقي رهاي فلو  ، غلظت اورانيم، غلظت يون
 يـزان گيـري و م   حـل شـده در آن انـدازه      Alصاف شده و غلظـت      

شـد   آلومينا محاسبه    -گاما توسطهاي فلوريد و اورانيم      جذب يون 
بـسيار  يـزان   مه  از جذب اورانيم حتي ب ـ    جلوگيري   براي   ).1شكل  (

هـاي بعـدي      آلومينا در آزمايش   گرم   4دست كم    ناچيز استفاده از  
  .شود توصيه مي

  
   pHاثر   2-2-2

زدن  هـم هـا و     اكسيد آلـومينيم بـه محلـول       ي  مقدار بهينه با افزودن   
 ميـزان  بـر    6 تـا    1از   pHي    محـدوده  در   pH اثرها با دور ثابت      آن
در محلـول    3Al+بـر ميـزان     مانده و    هاي اورانيل و فلوريد باقي     يون

نتـايج حاصـل    . مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت    ده  صاف ش 
  .ندا  نشان داده شده2از اين عمليات در شكل 

  

  
  

مانده در محلـول صـاف     عناصر باقيميزان تأثير مقدار گاما آلومينا بر     -1شكل  
  .شده در فرايند بستر متحرك

γ-Alumina (gr) 
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مانده در محلول صـاف شـده         باقي محلول بر درصد عناصر      pHير   تأث -2شكل  

مانـده     در محلول باقي   3AL+نمايي، مقدار     براي بزرگ  (در فرايند بستر متحرك   
  .) ضرب شده است20در عدد 

  
   زمان اثر2-2-3

بـين اكـسيد    مناسـب    تعيـين زمـان تمـاس        ها  هدف از اين آزمايش   
ــراي ايــن منظــور آز.  محلــول اســتوآلــومينيم  ي در يهــا مــايشب

  و انجـام )  بهينـه  pH وي آلومينـا      مقدار بهينـه  با  (هاي مختلف    زمان
هـر آزمـايش     اورانيم و فلوريـد در محلـول صـاف شـده در           مقدار  
   . شده استداده 2جدول نتايج در . گيري شد اندازه

  دقيقـه  5 تـا    1مـدت     در ،سـت  ا پيـدا  2طور كه از جدول      همان
هاي فلوريد از اورانـيم و از       ني يو ي جذب و جداسازي شيميا    ميزان

در ايـن مـدت،      .رسـد  مـي % 99محلول، توسط اكسيد آلومينيم بـه       
از . گـردد  روي اكسيد آلومينيم فـراهم نمـي      اورانيم  شرايط جذب   

  . دقيقه براي اين دو يون زمان بهينه انتخاب شد5 تا 1 رو زمان اين
  

  هاي جذب ايزوترم 2-3
 .باشـد  جذب مي مربوط به   ي  ها ايزوترمهدف از اين بررسي تعيين      

 فلوريـد در  يـون    اورانـيم و     هـاي   رابطـه بـين غلظـت     ها    رماين ايزوت 
محلول صاف شده و در اكـسيد آلـومينيم را در حالـت تعـادل در                

تـوان    مـي  هـا   از روي آن  . دن ـده عمليات بـستر متحـرك نـشان مـي        
هـاي مربـوط بـه        ايزوترم. محاسبه كرد  ها را  ضريب توزيع اين يون   

 فـازي   هـاي   و نسبت )  ثابت حجم(ثابت  هاي فازي    بتدر نس جذب  
در چنـد مرحلـه بـا شـرايط         ) هاي متفـاوت محلـول      حجم( مختلف
  .اند  نشان داده شده6 و 5، 4، 3هاي   در شكل، به ترتيب،يكسان

  
  
  

نتايج اثر مـدت زمـان تمـاس محلـول بـا گامـا آلومينـا در شـرايط             -2جدول  
   محيطpHي مقدار آلومينا و  بهينه

 )دقيقه (زمان
  30 10  5  1  جذب% 

  3/99  9/98  99  7/98  هاي فلوريد يون
  7/7  6  3/1  1/1  هاي اورانيم يون

mL100=Vol ،3=pH ،gr4=3O2Al ،gr/L90/3=-F ،mg/L367=+6U  
 

  
  

هاي فلوريد از محلول طي هفت مرحله تماس در      ايزوترم جذب يون   -3شكل  
  .فرايند بستر متحرك

  

  
  

هاي اورانيل از محلول، طي شـش مرحلـه تمـاس           ايزوترم جذب يون   -4شكل  
  .در فرايند بستر متحرك

  

  
هـاي فـازي مختلـف در          در نـسبت    از محلـول   مهاي اوراني    ايزوترم جذب يون   -5شكل  

  .)باشند هاي فازي مي ي نسبت دهنده اعداد روي منحني نشان(فرايند بستر متحرك 
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Feed:
U=369 mg/L 
F=3.4 g/L 
No3=57 g/L 
Alumina=4 g 
Time=5Min 
Volume=100mL
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هاي فازي مختلف در   از محلول در نسبتيدهاي فلور   ايزوترم جذب يون   -6شكل  
  .)هستندهاي فازي  ي نسبت دهنده اعداد روي منحني نشان(فرايند بستر متحرك 

  
  )تعيين ظرفيت آلومينا(يند جذب ااثر حجم محلول بر فر 2-4

 حـاوي هـاي مختلفـي از محلـول         حجـم عامـل،   براي بررسـي ايـن      
 و نيتــرات در ل اورانيــ،هــاي فلوريــد  متفــاوتي از يــون مقــادير 
گامـا آلومينـا در شـرايط       ) ي  وزن بهينه شده  ( هاي مجزا با   آزمايش

 ايـن عمليـات     ي   نتيجـه  . دور يكسان مخلوط شدند     تعداد زني با  هم
 و درصــد 6 و 5 ايهــ در قالــب منحنــي ايزوتــرم جــذب در شــكل

ها توسـط گامـا       و ظرفيت جذب يون    7ها در شكل     جداسازي يون 
ينـد جـذب    اكه اثر حجم بـر فر     است  ه شده   ي ارا 8آلومينا در شكل    

  .نمايد تفسير ميرا ها  آن
  
هــاي اورانيــل و فلوريــد از  عمليــات جــذب يــون -3

  محلول نيترات با ستون بستر ثابت
ينـدهاي جداسـازي،    ادر فر  ،عمليات ستوني به لحـاظ سـاده بـودن        

ها در ايـن گونـه       واكنش. ندا ز اهميت يتخليص و تغليظ اورانيم حا    
فرايندها تابع قوانين انتقال جرم، ميزان نفوذپـذيري يـون و قـدرت             

ي مواد است كه از اثر متقابل خصوصيات مـواد در           گدهند واكنش
 .آيـد  وجـود مـي   ه  بستر بـا كيفيـت شـيميايي و فيزيكـي محلـول ب ـ            

 جاذب،  ي  بندي، وزن ماده    دانه ي  چون زمان تماس، اندازه   عواملي  
هـا    بر ميزان پيشرفت واكنش    در هر دو فاز      چگاليها و    غلظت يون 

 اكـسيد   شـكل در اين عمليـات از گامـا آلومينـا بـه             .دخالت دارند 
 دارد،  يهاي تبـادل يـون     آلومينيم كه رفتاري نزديك به رفتار رزين      

 گامـا آلومينـا،     مقـدار  محلـول،    pHاستفاده شد و اثـر پارامترهـاي        
ثير اين عوامل نقطه به نقطـه       أچنين ت  و هم بر ميزان جذب    بندي   دانه

هاي جـذب     يون يبر بازده واجذب  % 10با استفاده از كربنات سديم      
متـر مطالعـه و      شده در ستوني از جنس شيشه بـه قطـر يـك سـانتي             

بـا  اي  مرحلـه  تـك ي  عوامـل بـه شـيوه   سازي اين    بهينه. سازي شد  بهينه
  . عوامل ديگر انجام شدثابت نگه داشتن متغير بودن يك عامل و با 

  
  

هـاي مختلـف      هـاي اورانيـل و فلوريـد از حجـم            درصد جـذب يـون     -7شكل  
 مقـدار جـذب اورانـيم       ،نمايي  به منظور بزرگ  (محلول در فرايند بستر متحرك      

  .)ه است ضرب شد10روي گاما آلومينا در عدد 
  

  
 

متـأثر  هاي فلوريد و اورانيل      تغييرات ظرفيت جذب آلومينا براي يون      -8شكل  
 جذب اورانيم روي    يزان م ،نمايي  به منظور بزرگ  (محلول  هاي مختلف     از حجم 

  .) ضرب شده است10آلومينا در عدد 

  
   pHاثر  3-1
هـاي    ي اورانيـل و يـون     هـا   بر بازده جداسازي يـون     محلول   pHثر  ا

در   در محلــول خروجــي از ســتون  3Al+ غلظــت بــرفلوريــد و 
مـورد  محلـول    از   ليتـر   ميلـي  200  با عبـور دادن    pHاز  اي    محدوده
 اكـسيد آلـومينيم مـرك و صـنعتي      شكلاز گاما آلومينا به     بررسي  

جـدول  نتايج حاصل از اين عمليـات در     . مورد بررسي قرار گرفت   
   . نشان داده شده است3

هـا از محلـول در حـالي     بازده جذب اين يون بر   pHير افزايش   تأث
در محلول خروجـي از سـتون بـه طـرز          3Al+ مشهود است كه غلظت   

در نيـز   دهد و غلظت اورانيم       كاهش نشان مي   pH=4توجهي در    قابل
 ،اين نتـايج  اساس  بر. يابد ميكاهش  اي   ملاحظه قابليزان  به م  pHاين  
pH   بعـدي   ياه ـ  ار بهينه انتخـاب و در آزمـايش       عنوان مقد ه   ب 4 برابر 

بندي بر   آلومينا و دانه  مقدار  ،  pHنتايج اثر    .مورد استفاده قرار گرفت   
  .ه شده استيارا 11 و 10، 9هاي  در شكلها  جذب و واجذب آنميزان 

Adsorptionlsotherm 
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هـاي اورانيـل و     بـر بـازده جـذب و جداسـازي يـون       pHنتايج اثر    -3جدول  
مينا در فرايند ستوني بـستر ثابـت و بـر غلظـت     فلوريد از محلول توسط گاما آلو     

+3ALدر محلول خروجي   
-F +6U 3+ ميزانAl 

در محلول 
خروجي از 

ستون 
mg/L 

جذب در 
  %ستون 

در محلول 
خروجي از 

ستون 
mg/L 

جذب در 
  %ستون 

در محلول 
خروجي از 

ستون 
mg/L 

pH 
محلول 

عبور داده 
شده از 
  ستون

849  5/72  1300  0  )1 (410  73/1  

906  6/77  1050  54  )1 (196  5/2  

941  6/83  770  8/66  )1 (147  /3  

980  4/90  450  8/79  )1 (86  5/3  

  96  127  8/98  )2 (3/1  75/3  

1<  9/98  55  8/99  
)2 (<1  
)3 (05/0  

4  

  93  400  8/99  
)2 (<1  

)3 (085/0  
25/4  

1<  7/94  250  8/99  
)2 (<1  

)3 (741/0  
5/4  

2  4/90  450  8/99  )3 (1/1  5  

  4/89  500  8/99  )2 (3/1  5/5  

cm1=D، lmin/ml1-5/0     ،l/gr141-55=-
3NO     ،ml200=Vol     ،gr4/11=3O2Al ،

l/gr7/4=-F ،mg/L414-442=+6U  
بـا  ) 2(بـه روش تيتراسـيون        ) 1. (اين آزمايش با آلومينـاي صـنعتي انجـام شـده اسـت            * 

 Qauntulusبا تكنيك ) ICP)  3تكنيك 

  

  
  

هـاي اورانيـل و فلوريـد توسـط           ذب يـون  جميزان   محلول بر    pH اثر   -9شكل  
در % 10ها با محلول كربنات سديم   زمان اين يون     هم يآلومينا و بر فرايند واجذب    
  .عمليات ستوني بستر ثابت

  
  

از اورانيـل و فلوريـد      هـاي     مقدار آلومينا بـر بـازده جـذب يـون          اثر   -10شكل  
%) 10(ها از ستون با محلول كربنات سـديم        يون  اين يمحلول، و بر بازده واجذب    

  .در فرايند ستوني بستر ثابت
  

  
هاي اورانيل و فلوريد  بندي گاما آلومينا بر ميزان جذب يون        دانه اثر   -11شكل  

  .از ستونها  آن ياز محلول، و بر فرايند واجذب
  
  اكسيد آلومينيمدار اثر مق 3-2

ليتر محلول نيتـرات      ميلي 200 ،اكسيد آلومينيم اثر مقدار   ي  براي بررس 
هـاي   ي از وزناز سـتون  pH=4هـاي اورانيـل و فلوريـد بـا      حاوي يون 

آزمـايش عمـل     هـر  و در  عبـور داده شـد     مختلفي از اكسيد آلومينيم   
نتـايج بـه    . انجـام پـذيرفت     نيـز  هاي جذب شده از ستون      يون يواجذب

  . آمده است10 در شكلدست آمده از اين بررسي 
  
  بندي اثر دانه 3-3

از ) 170 تـا    10مـش   (هـاي مختلـف      بنـدي   سازي دانه  پس از آماده  
 گـرم از مخلـوط   12گرم از هر كـدام و     12اكسيد آلومينيم مقدار    

) 60مش %(15) 120مش %(20) 170مش %(50هاي  ها به نسبت آن
از محلـول    ليتر  ميلي 200 داخل ستوني منتقل و   ه  ب) 18مش  %(15و  

 بهينـه از آن عبـور       pHهاي اورانيل و فلوريد بـا        نيترات حاوي يون  
عناصـر جـذب    ) يواجذب(دنبال آن عمليات شستشوي     ه  ب. داده شد 

نتايج به دست آمده از اين عمليـات        . شده از ستون صورت گرفت    
  .ه شده استي ارا11شكل در 
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  ي اكسيد آلومينيم در شرايط متفاوتيآ تعيين كار-4
 ) قبـل  ياه ـ  وزن بهينه شـده در آزمـايش      (گرم   12براي اين منظور    

 200دور بـه سـتون منتقـل و در هـر      ) 170با مش   (آلومينيم  اكسيد  
ي مختلـف از آن عبـور داده        يليتر محلول با مشخصات شـيميا      ميلي
اورانيم با محلول كربنات سديم     از  سازي   بلافاصله عمل عاري  . شد
 بـا آب   يبعـد  بـراي دور   و ستون براي آماده شـدن        شدانجام  % 10

مانـده در    هاي اورانيل و فلوريد باقي     ميزان يون . مقطر نيز شسته شد   
ــر   ،ســتون ــول خروجــي در ه ــات و در محل ــول كربن  دور در محل

كـاري   دوراكـسيد آلـومينيم در هفـت          گـرم  12. محاسبه گرديـد  
توانـست   )هاي مختلـف pH در دورسه    بهينه و  pH در   دورچهار  (
هاي فلوريـد را     يون% 2/92 ي اورانيل و  ها توجهي از يون    قابل يزانم

ــول ــر محل ــان  از اكث ــد كــه بي ــا جــذب نماي ي آن در يآگــر كــار ه
  .ست اها از محلول نيترات با بازده بالا جداسازي اين يون

  
از ختلفـي  هـاي م  تعيين ظرفيت گاما آلومينا با غلظـت       -5

  يند ستوني بستر ثابتادر فرهاي اورانيل  يون
 زني شرايط جذب اورانيم از محلول       هم كه در شرايط  يي  جا از آن 

يند ادر فر هاي اورانيل     جذب يون  روي گاما آلومينا فراهم نشد،       بر
 12 بـراي ايـن منظـور     . ستوني بستر ثابت مورد بررسي قرار گرفت      

هـاي متفـاوتي از     از آن حجـم ه،سـتون شـد  وارد گاما آلومينا گرم  
ميــزان و  ،هــاي نيتــرات اورانيــل و فلوريــد عبــور داده شــد محلــول

 اًكـه اساس ـ   ييجـا  از آن . جذب اورانيم در ستون محاسـبه گرديـد       
هاي قابل    يونديگر  يند جذب رقابتي    اثير فر أظرفيت جذب تحت ت   

 و يوني كه غلظت بالاتري دارد با سرعت و ميزان           داردجذب قرار   
اكسيد آلـومينيم   جذب  تعيين ظرفيت   در  شود،   تري جذب مي   بيش

ــول   ــا محلـ ــوط  ) 1(بـ ــي مخلـ ــتخرها يعنـ   و=mg/L442U(اسـ
gr/L61/3F= (              به علت افـت سـرعت خـروج محلـول از سـتون و

 تركيبات فلوريدي و در نتيجه شكسته       بلورهايتورم ناشي از رشد     
بـه ايـن علـت      . شدن ستون، ستون از اورانيم به حالت اشباع نرسيد        

 و =gr/L586/5U(بــا غلظــت ) 2(عمــل اشــباع ســتون بــا محلــول 
gr/L61/3F= (و محلــــول) ــا غلظــــت ) 3   و=gr/L586/5U(بــ
gr/L19F= (  هـاي اشـباع      علاوه بر منحنـي   . پذيرفتانجام) شـكل 

منحني جذب براي    13در شكل    منحني تعادل و     12 در شكل    )14
  .ه شده استيمحلول حالت اخير ارا

  
  

لوريد در فراينـد  هاي اورانيل از محلول حاوي ف      يزوترم جذب يون   ا -12شكل  
  .ستوني بستر ثابت

  

  
  

 (Raffinate) در محلول خروجي از ستون هاي اورانيل يون غلظت -13شكل 
  .متأثر از حجم عبوري از بستر گاما آلومينا در فرايند ستوني بستر ثابت

  

  
  

جـذب گامـا    هـاي فلوريـد بـر ظرفيـت           ن تأثير غلظت يـو    ي   مقايسه -14شكل  
  .ثابتلومينا براي يون هاي اورانيل در فرايند ستوني بستر آ
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   اورانيم از ستون يواجذب -6
ــا اســيد  و نيتريــك  اســيدهــاي ســولفوريك از محلــول  و pH=1ب

 هـاي  كربنـات بـا غلظـت       بـي   آمـونيم  وكربنات  هاي سديم    محلول
ورانـيم جـذب شـده در     اي   مرحله بـه مرحلـه     بي براي بازيا  مختلف

 15هـاي شـوينده در شـكل         عملكـرد محلـول    .ستون اسـتفاده شـد    
% 99بـيش از    شـود     به طـوري كـه مـشاهده مـي        . مقايسه شده است  

 ، اسـيد  كربنـات و سـولفوريك    سـديم   هـاي    اورانيم توسط محلول  
ــك   % 80 ــول نيتري ــط محل ــيم توس ــيد اوران ــا  % 60و اس ــيم ب اوران

. انـد  ز ستون واجـذب شـده      ا كربنات   بي  سديم ختلفهاي م  غلظت
اولين واجذبي اورانيم از ستون در      كه   ها و اين    اين مقايسه  ي  بر پايه 

تر انجـام   و به طور كلي با تعداد مراحل كم      بالاترين بازده   با  مرحله  
هاي فلوريد بـا محلـول سـديم     تري از يون درصد كمو نيز شود    مي

د، سـديم   شو  هاي ديگر از ستون شسته مي       كربنات نسبت به محلول   
در شكل  . ترين عامل شوينده انتخاب شد      كربنات به عنوان مناسب   

سـديم  بـا   ) در حالت اشباع شده   ( اورانيم از ستون     بيروند بازيا  16
  .كربنات نشان داده شده است

  
اسـيد   عمليات جذب اورانيم از محلول سولفوريك        -7

  با رزين آنيوني
ز عمليــات جــذب و جداســازي اورانــيم ا   رشــته پــس از يــك  

يند سـتوني   اهاي نيترات و فلوريد توسط فر      هاي حاوي يون   محلول
ــا  ــات بازي ــا، عملي ــا آلومين ــا   بيب ــيم جــذب شــده از ســتون ب  اوران

  اسـيد، و در محـيط سـولفوريك   هـاي مختلـف انجـام شـد       محلول
 مـورد   ،201X7CL  جذب توسـط رزيـن آنيـوني       pHسازي   بهينه

  . قرار گرفتبررسي
  
  نيم روي رزين آنيوني جذب اوراpHسازي  بهينه 7-1

محلـول  از  ليتـر     ميلـي  50 ، بـه هـر يـك از بـشرها         ،براي اين منظور  
  اسيد، وارد  از ستون توسط سولفوريك   اورانيم   يواجذبحاصل از   

 ،1 رويبا استفاده از سولفوريك اسيد و محلول سود         ها    آن pHو  
ليتر رزين    يك ميلي  ،سپس به هر يك از بشرها     . شدتنظيم   2 و 5/1

 اضافه گرديـد و     (201X7CL) بازي آنيوني قوي     ي  ه شده سولفات
در واحـد  دور تعـداد  زن مغناطيسي بـا    ساعت توسط هم 3مدت  ه  ب

بعــد از ايــن مــدت غلظــت اورانــيم و . زده شــد يكــسان هــمزمــان 
ها در رزيـن محاسـبه        تعيين و ميزان جذب آن     ها  محلولفلوريد در   

  .ده است شدهرآو 17 اين عمليات در شكل ي نتيجه .گرديد

  
  

 اورانـيم از سـتون توسـط    ي  مرحلـه بـه مرحلـه     ) شستـشوي ( بازيابي   -15شكل  
  .هاي مختلف در عمليات ستوني بستر ثابت محلول

  

  
  

 توسط سديم   ،اورانيم از ستون اشباع شده    ) شستشوي(روند بازيابي    -16شكل  
  .ند ستوني بستر ثابتكربنات در فراي

  

  
  

هـاي اورانيـل و فلوريـد از           بـر ميـزان جـذب يـون        pH تأثير پارامتر    -17شكل  
ــوني قــوي    ــازي آني  محــيط ســولفوريك اســيد توســط رزيــن ســولفاته شــده ب

(207X7CL).  
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هـاي اورانيـل و       يـون  ي  جذب مرحلـه بـه مرحلـه       -8
  ستهفلوريد از محلول در عمليات پيو

 18در شـكل    ه شـده    ي ـاراوار    نمـودار طـرح   اين عمليات مطـابق بـا       
ينـد اسـتخراج    اينـد بـستر متحـرك بـا آلومينـا و فر           اشامل يـك فر   

ينـد سـتوني بـستر ثابـت بـا      احلالي با تـري بوتيـل فـسفات و دو فر          
ينـد بـه عنـوان      ا محلول حاصل از هر فر     وكاژل است   يآلومينا و سيل  
در اين عمليات   . گيرد ه قرار مي   مورد استفاد  ييند بعد اخوراك فر 

خـود توسـط    ه  مراحـل بعـد خـود ب ـ        در pH،  1ينـد   اجز براي فر  ه  ب
هـاي   يـون غلظـت  . شـود   قبل تنظيم مـي   ي  ايندهاي جذب مرحله  فر

اورانيل و فلوريد و نيترات در هر مرحله از ايـن عمليـات براسـاس               
 1وار   نمـودار طـرح   موازنه با جرم اوليه در محلول مـورد آزمـايش           

  .ين و محاسبه شده استتعي
  
  نتايج و بحث -9

يابي به پتانسيل اورانيم موجود      هاي آزمايشگاهي براي دست    تلاش
 بهينه از منابع انرژي و      ي  و استفاده مورد بحث اين مقاله     در محلول   

  ترين انگيزه  عمده،هاي موجود اهش اثرات زيست محيطي يونـك

 يافـت نـشدن     .بـوده اسـت   شناسي    روشهاي اين    در انجام پژوهش  
هـاي مـورد بحـث و يـا           محلـول گزارش علمي متناسب با كيفيـت       

در  .، اين پژوهش را در ابعاد مختلف توسـعه داد         هاي مشابه   محلول
  هاي افزايش و د منحني در حالتـرك شيب تنـر متحـد بستـينارـف
ثيرپـذيري  أيـد ت  ؤهـاي فلوريـد م     ي يـون  ياهش در جـذب شـيميا     ك

 ي   نقطـه  5/3 برابـر بـا      pH اسـت و     pHعامـل    ينـد از  اشديد اين فر  
با گامـا آلومينـا     جذب   ي  بهينه pHو در عين حال     اين تأثير   عطف  
 pHاط مـستقيم بـا   ـ در محلول صاف شـده ارتب ـ      3Al+ مقدار. است

 ضـرب   20نمايي مقدارش در عدد       بزرگ به منظور محلول دارد و    
  بـا  گر تـشكيل كـم كمـپلكس پايـدار آلـومينيم           شده است كه بيان   

كــاهش غلظــت اً ينــد بــستر متحــرك اساســادر فر . اســتفلوريــد
محلـول صـاف شـده      درpH محلول با كاهش    درريد  فلوهاي   يون

يعني افزايش اسيديته همراه است كه مانع از جـذب اورانـيم روي             
هـاي   گردد و به اين خاطر است كـه تمـامي يـون            ذرات آلومينا مي  

ترين شـرايط   مانند و مناسب اورانيل در محلول صاف شده باقي مي    
صـورت نـاچيز بـودن       در(اورانـات    گيري آمونيم دي   براي رسوب 

  اـي بـيند استخراج حلالاا فرـم بـراج اورانيـو استخ) 3Al+ دارــمق
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي اورانيل و فلوريد از محلول در عمليات پيوسته ي يون وار جذب مرحله به مرحله  نمودار طرح-18ل شك

 
  3O2AL-γمشخصات شيميايي محلول خروجي از ستون 

شماره 
  Vol.ml  نمونه

6+U 
mg/L  

-F 
mg/L  

-
3NO 

mg/L  pH 

1  192  248  170  1/54  82/3  
2  86  248  170  -  7/3  
3  210  146  145  58  66/3  
4  198  280  114  8/56  6/3  
5  198  280  114  8/56  6/3  
6  150  196  -  2/60  87/3  

  
  

pH 
-

3NO   
g/L  

-F 
g/L  

6+U  
mg/L  

شماره 
  نمونه

5/4  2/55  8/7  666  1  
24/5  58  39/9  725  3  
15/5  6/57  5/6  767  4  
81/2  5/61  6/9  622  6  

  
  شرايط جذب در عمليات بستر متحرك

  شماره
  مونهن

دور 
بر 
  دقيقه

  pH  دقيقه
3O2AL   

(%)  Vol.ml  

1  800  5  9/2  7/11  250  
3  800  5  9/2  7/7  300  
4  800  5  95/2  25/9  250  
5  800  5  81/2  10  400  

  
  مشخصات شيميايي محلول فيلتر شده در بستر متحرك

 شماره
  pH  نمونه

-
3NO   

mg/L  
-F  

mg/L  
6+U  

mg/L  
Vol.ml  

1  16/1  8/54    636  223  
2  77/1  3/58  1600  688  270  
3  3/1  1/57  735  754  226  
4  81/0  1/61  1005  622  360  

 

 

  يكاژل مشخصات شيميايي محلول خروجي از ستون سيل
شماره 
  Vol.ml  نمونه

6+U 
mg/L  

-F 
mg/L  

-
3NO 

mg/L  pH  

1  103  51  17/0  54  01/4  
2  88  62  -  -  03/4  
3  96  6/87  14/0  2/58  96/2  
4  104  77  -  -  53/3  
5  95  62  11/0  -  62/3  

ستون عناصر جذب شده در 
  ) گرم6(سيليكاژل 

%F  %U  شماره نمونه  
9/99  5/87  1  

-  4/73  2  
9/99  40  3  

-  5/72  4  
100  8/77  5  

 4مانده در فرايند  محلول باقي 3مانده در فرايندمحلول باقي

 ستونعناصر جذب شده در
)gr12 (3O2AL -γ  

%F  %U  شماره نمونه  
1/80  63  1  
3/91  79  2  

-  63  3  
-  5/70  4  

 

 4فرايند 3فرايند

 2مانده در فرايند  محلول باقي

 مانده  محلول باقي
 1در فرايند 

 1فرايند 

 5/1 الي pH 1 در T.B.P فرايند استخراج حلالي با 

عناصر جذب شده در بستر
  3O2AL-γ متحرك

%F  %U   شماره
  نمونه

7/90  5/4  1  
83  1/5  2  

3/88  7/1  3  
89  NON 4  

  مورد بررسيهاي مشخصات شيميايي محلول 
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فــراهم اســيد دون اســتفاده از نيتريــك ـات بـــل فــسفـوتيـــبتــري 
 در محلـول  لهاي اوراني   غلظت يون % 8كاهش حدود    البته. آيد  مي

بـر اثـر   هـا در خلـل و فـرج گامـا آلومينـا           صاف شده و جـذب آن     
ل ـاب ــقزنـي     افزايش زمان تماس محلـول با آلومينا در شـرايط هـم         

ف شــده در  در محلــول صــاpHكــاهش ســازوكار . توجيــه اســت
ــستر متحــرك   ــات ب ــالاً عملي ــشكيل كــاتيون  احتم ــا ســازوكار ت ب

عامـل  ا  هاي آب ب     آلومينيم و يا با جانشين شدن مولكول       ي  هيدراته
 هيدروليز بـه صـورت      ي   و پديده  ]١٣[هيدروكسيل همراه كاتيون    

 جــذب ا و يـا ب ـ ]١٤[هـاي بــازي آلـومينيم    هيدروكـسيد يـا نمـك   
 مربـوط   ]١٢[ 3AlFل رسـوب    هاي فلوريـد و تـشكي       شيميايي يون 

 متضمن اين احتمـال اسـت   4نتايج به دست آمده در جدول     . است
 عمليــات بــستر متحــرك درهـاي فلوريــد   كـه بــا جــدا شــدن يــون 

 درهاي كلاسـيك و دسـتگاهي         اي براي روش    هاي زمينه   مزاحمت
  .گردد تجزيه و تحليل اورانيم مرتفع مي

از  pHاي از     دامنـه  غلظت اورانيم محلول در      ،با عمليات ستوني  
 در محلـول صـاف      ppb290 با ميانگين سه آزمـايش بـه         5/4 الي   4

 و بـراي    1475 جداسازي براي اورانـيم      ضريب و   فتايشده تقليل   
) سـتوني روش  (در بستر ثابت    . آمدبه دست    1/20هاي فلوريد     يون

افزايش معياري از   مانده     و كاهش آن در محلول باقي      3Al+غلظت  
در . هـاي اورانيـل و فلوريـد از محلـول اسـت             ونبازده جداسازي ي  

هاي فلوريد جذب شده بر درصد جذب         يونتأثير ميزان    19شكل  
  . شود شاهده ميهاي اورانيل م يون

 ي  شكـست و نقطـه  ي نقطهمتناظر با اختلاف زياد بين دو حجم  
بـر   مؤيد جذب ضـعيف اورانـيم        13اشباع در منحني جذب شكل      

 متعـدد در فراينـد سـتوني بـراي         ياه ـ آزمـايش . روي آلومينا است  
 پـايين  اورانيم با غلظت     هاي  آلومينا از محلول  جذب  تعيين ظرفيت   

نـشان داد كـه حـداكثر ظرفيـت         بـالا   بـا غلظـت     هاي فلوريد     يونو  
گردد و سـتون      هاي فلوريد مي    آلومينا، صرف جذب شيميايي يون    

اشــباع اورانــيم از ) اخــتلاف غلظــت زيــاد ايــن دو يــوندليــل بــه (
 هـاي   جـذب يـون  ي ي شـدن از ناحيـه    ن سـيما  ي   و پديـده   شـود  مين

. سازد  ستون را با مشكل مواجه مي      ي  دهد كه تخليه    فلوريد رخ مي  
 عمليات جذب براي اشـباع      ي  ها ادامه   بنابراين در اين گونه محلول    

تـرين شـرايط بـراي        مناسـب . شود  ستون از اورانيم توصيه مي     شدن
، تا حداكثر ظرفيت آلومينا اين حالت، زماني است كه عمل جذب     

تركيبـاتي كـه در   . انجـام شـود  ي شـدن رخ ندهـد       نكه پديده سيما  
pH      هـاي    مـسئول كـاهش غلظـت يـون        هاي بالا در فراينـد جـذب
  حلال ـانات ـربنـكديم ـسول ـ، در محلدـهستنول ـد از محلـلوريـف

هـاي فلوريـد در       تأثير درصد آلومينا بر روند كاهش غلظـت يـون          -4جدول  
ورانـيم در  اي در تجزيه و تحليـل ا  هاي زمينه ول صاف شده و رفع مزاحمت   محل

  هاي حاوي فلوريد محلول
-F در محلول صاف شده 

)mg/l(  
+6U در محلول صاف شده 

)mg/l(  (%)AL203-γ  

1675 568  5  
1060  649  7  
620  695*  5/7  
    تكرار آزمايش5/7  *695  570
550  624  8  
525 652 10 

 Tim800=R.P.M ،99/2=pH ،g/L16/5=-F ،mg/L582=+6U) دقيقه5(

 

  
  

هاي اورانيـل بـه عنـوان تـابعي از مقـدار              تغييرات ميزان جذب يون    -19شكل  
  .هاي فلوريد يون

  
تـر نـشان      ايينـاي پ ـ ـه ـpHهـا در      نـسبت بـه تـشكيل آن      تـري     بيش
هـاي     جذب يـون    بر 11 شكلنيز مطابق   بندي آلومينا     دانه. دهند  مي

 هاي  ونـذب ي ـه ج ـ ك 10ورد مش   ـز در م  ـد به ج  ـل و فلوري  ـاوراني
 تـأثير  رد بياموي  بقيهدهد، در     تري نشان مي    لوريد را با بازده بيش    ف

هـاي فلوريـد      بر بازده واجذب يون    170است و تنها در مورد مش       
هـاي عمليـات پيوسـته ايـن اسـت كـه          يكي از ويژگـي   . ثر است ؤم

ــراي اســتفاده از قابليــت ســيليكاژل  شــرايط مناســب ــز  ب ــراهم ني ف
كه محلـول خروجـي از سـتون در ايـن مرحلـه            طوريه  گردد ب  مي

ــداكثر   ــاوي ح ــط ح ــام    ppb170فق ــراه تم ــه هم ــد ب ــون فلوري  ي
هـاي   هـاي نيتـرات اسـت كـه پـس از اسـتخراج كامـل يـون                 نمك

 ي   بـر پايـه     اسـيد   نيتريـك  ي  هاي برگشتي، تهيه  دوراورانيل توسط   
 كـاتيوني   هـاي تبـادل      و با استفاده از رزيـن      ]15[  حرارتي ي  تجزيه

در عمليات پيوسته   . شود بيني و پيشنهاد مي     پيش ]16[ اسيدي قوي 
انجـام دو   هـاي فلوريـد بـا        بـراي يـون   متوسـط   جداسـازي   ضريب  

در آن  دست آمد كـه     ه   ب 10برابر   و براي اورانيم     55452آزمايش،  

U
 A

ds
.%

 

mg F adsorbed (chemicaly) 
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هـاي   بـراي جـذب يـون    . ترين نقش را سيليكاژل داشـته اسـت        مهم
كارشناسـان چينـي بـراي      كـه   چـه    آننـسبت بـه     اورانيل و فلوريد    

ل و فلوريـد، بـه ترتيـب،    اورانيهاي  يون(با سيليكاژل جذب يند  افر
 اند، شرايط ، پيشنهاد نموده) گرم بر ليتر3 گرم و  ميلي100 از تر مك

گرم بـر     ميلي 300تر از    مك( تري از نظر غلظت يون فلوريد      مناسب
 در اين پژوهش فـراهم      لاورانييون  تر   چنين غلظت بيش   و هم ) يترل

هـاي اورانيـل توسـط       جـذب، تغلـيظ و تخلـيص يـون        . شده اسـت  
بوده است  شناسي    روشاين  ترين هدف      مهم يهاي تبادل يون   زينر

روي رزيـن   اسـيد   جذب آن از محيط سولفوريك      مثبت  كه نتايج   
 را شناسـي  شروسولفاته شده صحت مـسير انتخـاب شـده در ايـن             

، مـانع از  تـوان  مـي  pHبا تنظيم ؤيد آن است كه     كند، و م   ييد مي أت
اورانيمـي كـه    . )17شـكل    (هاي فلوريد از محلول شـد      جذب يون 

 ي  د، در مرحلـه   وش مي جذب   5/1 برابر   pHروي رزين سولفاته در     
هاي فلوريد است و براي كاربردهـاي بعـدي           عاري از يون   بيبازيا

  .بودقابل استفاده خواهد 
  

  گيري نتيجه -10
 هـاي اورانيـل و فلوريـد از محلـول     بازده جذب و جداسازي يـون 

يند بستر متحـرك     ادر فر . بستگي به شرايط استفاده از آلومينا دارد      
ي ي محلــول رقيــب جـدي بــراي جــذب شــيميا دراورانـيم موجــود  

فلوريـد از محلـول    يـون % 85هاي فلوريد نيست و حداكثر تـا   يون
 بـه  هـاي فلوريـد    جداسازي يـون  pH=5/3در  . دگرد جداسازي مي 

 خـارج از محلـول    نيـز   اورانيم  % 5/3  و رسد  حداكثر مقدار خود مي   
 مـانع از جـذب اورانـيم روي         pHينـد كـاهش     ادر اين فر  . شود مي

طـور خـود بـه خـود        ه  شود و در اين حالت هم ب ـ       ذرات آلومينا مي  
انيم از  ترين شرايط براي استخراج اور      و اقتصادي  pHترين   مناسب

ينـد اسـتخراج    ا توسـط فر   ،فلوريـد زيـاد   حـاوي    نيترات   يها يطمح
در بـستر متحـرك     . آيـد  حلالي با تري بوتيـل فـسفات فـراهم مـي          

هـاي   گاما آلومينا مسئول بازده جداسازي يون       و مقدار  pHعوامل  
در فرايند بستر متحرك نسبت . فلوريد از اورانيم و از محلول است  

 تماس محلول با آلومينا در اشباع شـدن         فازي ثابت و تعداد مراحل    
هاي فلوريد محلول، دو عامل مهم و مؤثر بـه شـمار              آلومينا از يون  

هـاي    يـون  ،محلول از ستون  ضمن عبور   يند ستوني   ادر فر . روند  مي
كـار   و هـاي فلوريـد بـا سـاز        كار فيزيكـي و يـون      و اورانيل با ساز  

هـا   يـون جذب    ميزان بازده  .شوند  ميذرات آلومينا   جذب  ي  يشيميا
ــل    ــه عوام ــت ب ــر دو حال ــدازهpHدر ه ــا ي ، وزن و ان  ذرات گام

 ينـد سـتوني بـستر ثابـت       اگامـا آلومينـا در فر      .آلومينا وابسته اسـت   
)4=pH (  محلول را حتـي بـا جـذب          موجود در   قادر است، اورانيم 

 نمايـد و    خـارج توجهي   رقابتي از محلول فلوريد زياد، به طور قابل       
گـرم   ميلـي  3/1تـا حـد   را ي يلول دور ريز نهام در مح اورانيغلظت  

ه  و ب  4از    بالاتر هايpHاما  .  ميكروگرم بر ليتر كاهش دهد     50الي  
هـاي فلوريـد و اورانـيم،         با وجود جذب بالاي يـون      pH=5/4ويژه  
. شـود  هاي فلوريد توصيه نمي     يون ي به خاطر افزايش واجذب    اًعمدت

ن اكـسيد در    تـر وز    افـزايش بـيش     كـه  دهـد  روند جذب نشان مـي    
افــزايش وزن اكــسيد . ثر نيــستؤهــا مــ افــزايش جــذب ايــن يــون

 .ثر اسـت  ؤهـا م ـ    ايـن يـون    ي بر ميزان بازده واجـذب     اًآلومينيم عمدت 
بندي نيز   ترين دانه   كه درشت  ندا يد آن ؤيند جذب م  اهاي فر  منحني

هاي محلول دارد و در ايـن رقابـت تمايـل            تمايل به واكنش با يون    
در  .تـر اسـت    هاي اورانيـل بـيش     جذب، از يون  هاي فلوريد به     يون
به عنوان   در محلول خروجي     3Al+ يند ستوني بستر ثابت غلظت    افر

از رفتار و ميزان جذب اورانيم و فلوريد از محلول توسـط             معياري
هـاي نيتـرات     يند ستوني يون  ا در فر  .گاما آلومينا تشخيص داده شد    

گـردد و    سـازي مـي   ريـد جدا  فلوهاي اورانيل و     از محلول و از يون    
 ، از سـتون   يشرايط مناسب جذب و تغليظ اورانيم پـس از واجـذب          

هـا   منحنـي . آيـد   و سيليكاژل فراهم مي    يهاي تبادل يون   روي رزين 
هـاي فلوريـد از محلـول        يـون % pH  ،21=2 كـه در     نـد ا گـر آن   بيان

هاي اورانيل در حـالي      يون% pH  ،79=5/1شود و در     جذب رزين مي  
فلوريـد ميـسر     هاي كه شرايط جذب براي يون    شوند   جذب رزين مي  

تـوان  نـسبت بـه بـستر متحـرك         يند ستوني   اگاما آلومينا در فر    .نيست
   .هاي فلوريد از محلول دارد جداسازي بالاتري براي يون

ترين شرايط بـراي جداسـازي كامـل      مناسب،با عمليات پيوسته 
 بيزيـا عمليـات با   .آيد هاي فلوريد از محلول نيترات فراهم مي       يون

هـاي متعـارف بـا سـهولت         اورانيم جذب شده از ستون بـا محلـول        
كربنـات  سـديم   و  اسـيد   هـاي سـولفوريك       محلـول  .انجام گرفـت  

   .ه دادنديرا ارا%) 99تر از  زرگب(بالاترين بازده 
جـدا شـسته    هاي فلوريد همراه اورانـيم از سـتون          بخشي از يون  

محـيط   pH  بـا تنظـيم    .غيرقابـل اجتنـاب اسـت     ايـن،   شوند كـه     مي
بـر  هـاي فلوريـد     توان مانع از جذب يون      مي 5/1روي  سولفوريكي  

هاي فلوريد   اثر مزاحمت يون  شناسي    روشدر اين    .روي رزين شد  
 ي  شـده و ادامـه    برطـرف   يندهاي استخراج اورانـيم     او نيترات بر فر   

  و آمـايش آن    ييهاي نيترات در محلول نها     داري يون  عمليات نگه 
  .تر گرديد آسان
  



+هاي  جداسازي يون
2

2UO و –Fتوسط   . . .  
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   و قدردانيتشكر
ي دستگاهي به ويژه آقاي پويان شـهبازي و گـروه             از گروه تجزيه  

ي عنــصري  هــاي شــيميايي كــه زحمــات تجزيــه  تجزيــه بــه روش
ها را به عهده داشـتند و از سـركار خـانم النـاز رنگـرزي كـه                    نمونه

ــروف  ــته    زحمــت ح ــده داش ــه عه ــه را ب ــيم مقال ــي و تنظ ــد  چين ان
  .شود سپاسگزاري مي
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