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بندرعباس و محلول اورانیم  محلول فروشویی  شده با  باردار    336  -آلامین   استخراج معکوس اورانیم ازسازی فرایند  مقاله بهینههدف این    چکیده:

قلیایی شامل  سازهای  عریان  برای   (O:A)بت فاز آلی به آبی  م، دو پارامتر غلظت و نس است. برای انجام این مه  سازی با استفاده از روش عریان  ساختگی 

ها از  برای بررسی این پارامتر نیز بررسی شد.    pHعلاوه بر این پارامتر  مورد بررسی قرار گرفت. برای سدیم کلرید  سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات  

استخراج  بازده  برآورد  ی دو برای  مدل درجه  ، شد. براساس این طراحی آزمایش  فادهاست  (RSM)در روش سطح پاسخ    (CCD)  مرکب مرکزی طرح  

سدیم    ، ترتیببالاتر به  سازی  عریانو بازده    سازعریان  تر اساس طراحی آزمایش با معیار مصرف کم رشد. ب  انتخابباردار    336  - آلامینمعکوس اورانیم از  

مول بر   72/0و سدیم کربنات    26/1  (O:A)مول بر لیتر با نسبت فاز    1/ 33سدیم هیدروکسید    ؛pH  1/3  و  41 /1  (O:A)مول بر لیتر با نسبت فاز    6/0کلرید  

سدیم با  و    45سدیم هیدروکسید %با  ،  31سدیم کلرید %با  سازی  عریان بازده  . تحت این شرایط بهینه  انددارای اهمیت  16 /1  (O:A)  لیتر با نسبت فاز 

 .دست آمدبه 54کربنات %
 

 (RSM)پاسخ  سطح  روش  ،سازی عریان ،  باردار 336 -آلامیناورانیم، استخراج معکوس   :ی کلیدی هاواژه
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Abstract: The paper deals with the optimization of uranium back extraction from the Alamine-336 loaded 

by synthetic solution (synthetic LOS) and Bandarabbas leach liquor (real LOS) by means of stripping process 

method. In this regard, the impact of two essential parameters including the reagent concentration and phase 

ratio (O:A) for stripping of alkaline agent containing sodium hydroxide (NaOH) and sodium carbonate 

(Na2CO3) togather with the pH for sodium chloride (NaCl) were investigated. To study these effects, a central 

composite design (CCD) under the response surface methodology (RSM) was employed. Based on the design 

of the experiments, the second-order regression model has been constructed to evaluate the optimzation of 

the stripping efficiency of uranium from Alamine-336. The optimum conditions for these stripping agents 

have been determined as NaCl (0.6 mol  L
-1) with the ratios of O:A (1.41) and pH (3.1) NaOH (1.33 mol   L

-

1) with the ratio of O:A (1.26) and Na2O3 (0.72 mol   L
-1) with the ratio of O:A (1.16). Under these optimal 

conditions, the stripping efficiency values up to %31, %45 and %54 were obtained for NaCl, NaOH, and 

Na2CO3 cases, respectively. 
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 مقدمه   .1
پیدا ای آنآوری هسته صنعت و فنامروزه   چنان وسعت و عمقی 

شود،  پیچیده شناخته مییک صنعت  به عنوان    تنها  که نهکرده است  
و  خود، سبب  و تکامل  بلکه در طول دوران رشد   ارتقاء، تکامل 

است. در حال حاضر دانشمندان   شدهها نیز  پیچیدگی سایر صنعت
های جدید ها و فرضیهی نظرهیای با ارانظران علوم هستهو صاحب
گیری از و بهره  یا ی هستهی سوخت رآکتورهای چرخه در زمینه

بهینهفن یافتن روش  پیشرفته، در صدد  بتواند  آوری  ای هستند که 
  « تولید » ترین تداوم،  رد نیاز بشر را با حداقل هزینه و بیشانرژی مو

تأمین کند. خالص از مو  برای کاستن  اورانیم  یزان مصرف  سازی 
ود های اورانیم موجه نحوی که منبعبتر از آن  گیری کاملو بهره آن  

نسل خدمت  در  بعدیبتواند  گیرد  های  قرار  ج  نیز  این لهماز  ی 
 . [ 1] ها استتلاش
برای  به کلی  اورانیم  خالصطور  از روشسازی  مختلفی  های 

وجود   ذاری شیمیاییگدل یون و رسوبقبیل استخراج با حلال، تبا
دارد که از این بین عموماً روش استخراج با حلال به دلیل سادگی،  

کار گرفته تر بهدر صنعت بیشگری بالا  گزینشاقتصادی بودن و  
از  [2]  شودمی  یکی  حلقهمرحله.  در  اصلی  و کانه»ی  های  آرایی 

زرد  کیک  اورانیم»و    «تولید  به  خالص  یمرحله   «فراوری  سازی 
س فاز آلی تما ز راه، ا مرحله  این درروش استخراج با حلال است.  

آبی  مناس فاز  و   و شده آلی  فاز وارد انتخابی طور به  اورانیمب 
همراهناخالصی   این  از پس.  مانند می باقی آبی فاز در آن  های 

با یک محلول قلیایی،  سازی  عریان  فرایند  از طریق اورانیم مرحله،
مجدداً  باردار  (  336  -)آلامین  آلی فاز از  خنثی یا اسیدی مناسب

. بعد از  [3])استخراج معکوس(    شودآبی می  فاز وارداستخراج و  
دست و خشک کردن برای به  ذاریگعملیات رسوب  ،این مرحله

نسبتاً محصول  یک  می  آوردن  صورت  اورانیم   گیرد.خالص 

رسیدن به   برای  سازییانایند عرسازی فربهینهساز و  عریانانتخاب  
و بازیابی بهتر فاز   سازعریانتر  بالاتر، مصرف کم  سازی عریانبازده  

ای برخوردار  آلی به منظور اقتصادی نمودن فرایند از اهمیت ویژه
  سازی، بر فرایند عریانثر  ؤپارامترهای م  در این کار پژوهشی اثر  است.

فاز نسبت  غلظت،  سدیم  زهای  ا سعریانبا    (O:A)  شامل 
کربنات سدیم  و  اثر    هیدروکسید  نیز  عریان  pHو  سدیم ساز  با 

یکی از   336 -لیگاند آلی آلامین ورد بررسی قرار گرفت. کلرید م
استخراجؤم محیطهاکنندهثرترین  از  اورانیم  سولفوریک ی  های 

مجدد  است.  اسیدی   استخراجاورانیم  استخراج  چنین   ای کنندهاز 
عامل اسید ساز  عریانهای  توسط  هیدروکلریک  قبیل  از  مختلفی 

،  [6] ، آمونیاک[6]، آب اکسیژنه ]7،  6[، سولفوریک اسید ]5، 4[
و    [6]یک اسید  ، نیتر[6]، آمونیم کلرید  ]8،  6،  5]آمونیم کربنات  

دی انجبسیاری  میگر  برای (.  1جدول  )  شودام  کمی   اطلاعات 

آلامین باردار با استفاده از  اورانیم  فرایند استخراج مجدد  سازی  بهینه
توجه  در دسترس است. با    سازهاعریان  اینسازی با  روش عریاناز  
بهینهانجام  های  هزینهبه   انجام  کمآزمایش،  با  تعداد  سازی  ترین 

مسأله بسیار  آزمایش،  بهاساسای  است.  آزمایشی  های کارگیری 
تکراربرنامه برای  شده،  و  ریزی  و دادهدرستی  پذیری  تجزیه  ها، 

داده علمی  تحلیل  اصلاح  و  انگیزهآزمایش  هایدادهها  ی ها، 
از روش نرم  و  های ریاضیاستفاده  و  را  آمار  محاسباتی  افزارهای 

ی  را ب (1)از روش سطح پاسخحاضر افزایش داده است. در پژوهش 
بالاتر و مصرف  سازی  عریاندست آوردن شرایط بهینه با معیار  به

است   سازعریانتر  کم قادر  پاسخ  سطح  روش  شد.  استفاده 
هم را  نظر  مورد  اثر  پارامترهای  و  داده  قرار  بررسی  مورد   زمان 

 .[11-9] نشان دهدنیز کنش پارامترها را برهم

باکس عاملی  مرکب   -طرح  طرح  به  معروف  ویلسون 
در ها  راهی برای کم کردن تعداد کل آزمایش  (CCD)  (2)مرکزی

طرح در  است.  بهینه  شرایط  به  ترکیب  رسیدن  هر  به  عاملی  های 
ها  گویند و مجموع تمام ردیفمی  (3)ها یک ردیفعاملهای  سطح

اثر    ،آزمایش  یح ا جا که در طرشود. از آننامیده می  (4)یک طرح
حداقل تعداد آزمایش شناخته    باها  مدل بین پاسخ و عامل  وها  عامل

 . [12] کندجویی میها و زمان صرفهشود، این روش در هزینهمی

رتیب با تترین مقدار هر عامل بهترین و بیشدر این روش کم 

α-    وα  +مقدار و  شده  داده  میاننشان  با  های  و  -1ی  صفر   ،1 +

طرح مرکب مرکزی یک طرح کاربردی درجه شوند.  مشخص می

 .  [14 ،13]دو در روش سطح پاسخ است 

 

 . بخش تجربی2
 وری دستگاه 2.1

های  محلول  موجود در  عنصرهایگیری غلظت اورانیم و دیگر  اندازه

القایی   یسنجی نشر اتمی پلاسما جفت شدهاز طیفبا استفاده  آبی،  

(ICP-AES) شد.  نجاما
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 ]24-20، 7، 5[ سازی به روش عریان  باردار (336 - استخراج معکوس اورانیم از فاز آلی )آلامین دره وماً استفاده شدسازهای عمعریان.  1جدول 

 سازعریان
 سازغلظت عریان

(1-mol L ) 

 336 -آلامینغلظت 

(1-mol L ) 

 غلظت اورانیم در فاز آلی

(1-mg L ) 
 غلظت اورانیم در فاز آبی

HCl 5 01/0 7/106 34 

H2SO4 1 10/0 7/106 5/83 

H2SO4 4 15/0 8000 75 

H2SO4 5 01/0 7/106 5/85 

HNO3 5 01/0 7/106 32 

NH3 012/0 01/0 7/106 60 

H2O2 30% - 01/0 7/106 5 

 (NH4)2CO3 5/0 01/0 7/106 8/44 

(Na)2CO3 5/1 07/0 1080 95 

NH4Cl 5/0 01/0 7/106 100 

NH4NO3 5/0 01/0 7/106 76 

 (NH4)2C4H4O6 5/0 01/0 7/106 56 

NaCl (pH = (1  5/0 05/0 1500 99 

NaCl(pH =2-3) 5/1-1 15/0 8000 98 

 (NH4)2SO4 M 5/1 07/0 2800 87 

OH 4NH M 3    

 
 مواد شیمیایی  2.2

کلرید  سازهای  عریان سدیم  کربنات،  سدیم  هیدروکسید،  با  سدیم 
مِرک و محلول فروشویی سولفاته   شرکت از  خلوص آزمایشگاهی

 تهیه شد.  از معدن بندرعباس
مِرک و حلال    شرکت  از  دکانول با خلوص آزمایشگاهی  ایزو
 هایکه مخلوطی از نرمال تری اُکتیل آمین و حلال  336  -آلامین

خریداری و  (  5) هنکل ایندشرکت  نرمال تری دسیل آمین است از  
 کار گرفته شدند.سازی اضافی بهبدون خالص

  ( تهیه شده از پالایشگاه تهران )از کروزن برش نفتی آلیفاتیک 
رقیقبه حاوی  عنوان  استفاده  مورد  آلی  فاز  شد.  استفاده   کننده 

انول رقیق شده  حجمی ایزودک  5و %  336  -آلامینمول بر لیتر    1/0
آلی  در کرو فاز  این  بود.  بهینه  درزن   اورانیم استخراج    یشرایط 

آبی یک(،   C°  25)دما   به  آلی  فاز  نسبت  محلول و  با  تماس   در 

فروشویی اورانیم بندرعباس ساختگی و محلول    M   22/0یسولفاته
 با  اورانیم    mg L  250-1و    mg L  280-1به ترتیب    حاوی حدود

1-mg L  270  1حدود  در مورد اول و  انیم  اور-mg L  235   اورانیم
 در مورد اخیر باردار شد.  آهن mg L 70-1حدود و 

 
 طراحی آزمایش   2.3

افزار  از نرمهای حاصل  تجزیه و تحلیل دادهطراحی آزمایش و  برای  

شد.    ( 6)اکسپرت   - دیزاین مورد  استفاده  سدیم   سازهایعریاندر 

برای   و سدیم کربنات  پارامتری  بررسهیدروکسید   13تعداد    ،دو 
برای بررسی و در مورد سدیم کلرید  ی مرکزی  نقطه   5آزمایش با  
طراحی و اجرا  ی مرکزی  نقطه  6آزمایش با    20تعداد  سه پارامتر  

 .  اند درج شده  2در جدول  های استفاده شدهسطحها و عاملشد. 
تعریف  مدلی  وابسته  متغیر  هر  برای  پاسخ،  سطح  روش   در 

که  می عاملاثرهای  شود  متقابل  و  متغیر اصلی  هر  روی  بر  را  ها 
 : ]12[نماید. مدل چند متغیره به صورت زیر است  جداگانه بیان می

 

(i, j,k ) i i ii i ij i jY b b x b x b x x= + + +  
2  

(3)          
iii i ijk i j kb x b x x x+ + +  

3 
 

)  که آن  پیش   i  )iY=    1در  استخراج  پاسخ  بازده  برای  بینی شده 
،  ib  ،iib،  ijb  ،ضریب ثابت  b  قل،ر مستمتغی  ix  ،ورانیما معکوس  

iiib  ،ijkb    وε ،ترتیب اثرهای خطی،  اثرهای    به  مربعی،  اثرهای 
ها  آزمایش  یماندهسه جانبه و باقیمتقابل، اثرهای مکعبی، اثرهای  

  pHمستقل غلظت، نسبت فاز،    متغیرهایپژوهش حاضر    درهستند.  
با    ونشان داده شده    S  بازده جداسازی با  و  A  ،B  ،Cبه ترتیب با  

 . اند مدل درجه دو بهینه شده
 

(4 )         ii jj ijij(S) A B A B AB=  + + + + +2 2
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کربنات،  سدیم هیدروکسید، سدیم  سازهای  سازی با عریاناستخراج معکوس اورانیم به روش عریانهای استفاده شده در طراحی آزمایش  ها و سطح عامل.  2جدول  

 لرید سدیم ک 

 پارامترها ساز عریان
 سطح 

α- 1- ° 1+ α+ 

NaOH 
A ،B 

5/0 1 25/2 49/3 4 

 5/0 16/1 75/2 39/4 5 

 

 
A ،B 

25/0 5/0 13/1 74/1 2 

3CO2Na 5/0 16/1 75/2 39/4 5 

 

NaCl 

A ،B ،C 

5/0 1 25/2 49/3 4 

 5/0 9/0 75/1 63/2 3 

 1 81/1 00/3 19/4 5 

 

حاصلاین   تح  معادله  و  واریانستجزیه  برای    (ANOVA)  لیل 

برهمنشان روی  دادن  بر  پارامترها  اثر  و  ازی سعریانبازده  کنش 

( 7)با استفاده از ضریب تعیین  متغیرهیید برازش مدل چند  أاست. ت

(2R)  آن با استفاده از آزمون  (8)داری کلو معنی-F    نشان داده شده

باقی  ست.ا  برازش  (01)، خطای خالص(9)ماندهخطای  با    (11)و عدم 

آزمایش از  بهاستفاده  تکراری  آهای  مطلوب .  دمدست  معیار 

سازی عریانبازده    ،دست آوردن شرایط بهینهانتخاب شده برای به

 ساز است.  عریانتر بالاتر و مصرف کم

را    یسازعریان  یهاآزمایش  هاینتیجه  5و    4،  3های  جدول

، سدیم  1S  سیدم هیدروکبرای سدیچندمتغیره  مدل  دهند.  نشان می

 صورت زیر است: به 3S و سدیم کلرید 2Sکربنات 
 

(5)     /

/ / / / /(S ) A B A B= − + + +
95 2 2

1
0 0 44 0015 0073 0053 0013 

 

(6)/

/ / / // /(S ) A B AB BA= + − − − +
08 21 2

2 0 41 0043 01 00558 0 05 08503  

 

/

/ / / / /(S ) A B C AB−= + − +  +
0 94 3

3 0 38 0093 0089 3 154 10 0061  

(7   )
/ // /A B C AB−− − −−  2 22 3 21 0025 0000 32 1 10 27 98 

 

،  ABکنش بین پارامترها و برهم  A ،B ،C پارامترهای هایضریب

AC  ،CB، 2A  ،2B    2وC  میزان اهمیت هر یک از    یدهندهنشان

برهممتغیرها  این   آنو  است. کنش  و   هایمقدار  1  شکل   ها  واقعی 

  ، باردار  336  -آلامین استخراج معکوس اورانیم از  ی  بینی شدهپیش

عریانوسیلهبه   و    سازهایی  کربنات  سدیم  هیدروکسید،  سدیم 

 .دهدنشان میرا سدیم کلرید 

 

سازی با  به روش عریان  استخراج معکوسهای  های آزمایشنتیجه  . 3دول  ج

 سدیم هیدروکسید ساز  عریان

ی شماره

 آزمایش

 غلظت 

(1-mol L ) 
 فاز نسبت 

(O/A) 

 سازی بازده عریان

 )%( 

1 49/3 9/0 43 

2 0/4 75/1 29 

3 0/1 63/2 32 

4 5/0 75/1 32 

5 25/2 5/0 54 

6 49/3 63/2 30 

7 25/2 75/1 42 

8 0/1 9/0 49 

9 25/2 0/3 34 

10 25/2 75/1 42 

11 25/2 75/1 42 

12 25/2 75/1 42 

13 25/2 75/1 42 
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سازی با  به روش عریان  استخراج معکوسهای  های آزمایشنتیجه.  4جدول  

 سدیم کربنات ساز  عریان

ی شماره

 آزمایش

 غلظت 

(1-mol L ) 
 نسبت فاز 
(O/A) 

 سازی بازده عریان

 )%( 

1 31/1 75/2 40 

2 13/1 75/2 42 

3 25/0 75/2 31 

4 13/1 75/2 49 

5 74/1 34/4 39 

6 13/1 0/5 46 

7 00/2 75/2 42 

8 5/0 34/4 41 

9 13/1 5/0 74 

10 74/1 16/1 70 

11 5/0 16/1 50 

12 13/1 75/2 45 

13 13/1 75/2 46 

 

سازی با  عریانبه روش    استخراج معکوسهای  های آزمایشنتیجه.  5جدول  
 سدیم کلرید  سازعریان
ی شماره

 آزمایش
 غلظت 

(1-mol L ) 
 نسبت فاز 
(O/A) 

pH 
 سازی بازده عریان
 )%( 

1 13/1 75/2 00/5 27 

2 13/1 75/2 00/3 32 

3 13/1 75/2 00/3 28 

4 13/1 00/5 00/3 19 

5 13/1 75/2 00/3 32 

6 6/0 41/1 81/1 29 

7 13/1 5/0 00/3 47 

8 0/2 75/2 00/3 29 

9 65/1 09/4 81/1 22 

10 6/0 41/1 19/4 28 

11 65/1 09/4 19/4 23 

12 13/1 75/2 00/3 35 

13 13/1 75/2 00/3 28 

14 6/0 09/4 19/4 2 

15 65/1 41/1 81/1 26 

16 13/1 75/2 00/1 26 

17 13/1 75/2 00/3 29 

18 6/0 09/4 81/1 3 

19 65/1 41/1 19/4 31 
20 25/0 75/2 00/3 2 

 

 

 
پیش.  1شکل   و  واقعی  شدهمقدارهای  معکوسبینی  استخراج  روش    ی   به 

سدیم  )ب( ، ]( 1S) 0/ 95[ سدیم هیدروکسید )الف(سازهای سازی با عریان عریان

  .](3S) 95/0[ سدیم کلرید )ج(  و  ]( 2S)1/ 08[کربنات 

 واقعی قدارهایم
57/0 

50/0 44/0 73/0 31/0 

31/0 

37/0 

44/0 

50/0 

57/0 

ش
 پی

ی
ها

ار
د

مق
ی 

بین

ده
ش

 

311/0 

557/0 

 

 )الف(

 واقعی مقدارهای

28/0 

43/0 

51/0 

63/0 

74/0 

73/0 62/0 51/0 39/0 28/0 

ش
 پی

ی
ها

ار
د

مق
ی 

بین

ده
ش

 

281/0 

724/0 

 

 (ب)

 واقعی دارهایمق

15/0 39/0 27/0 15/0 02/0 

02/0 

15/0 

27/0 

39/0 

51/0 

ش
 پی

ی
ها

ار
د

مق
ده

 ش
ی

بین
 

 

024/0 

508/0 

 

 (ج)
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های  حلیل واریانس امکان ارزیابی میزان برازش مدل با نتیجهت
آورد. تحلیل واریانس انجام شده  فراهم میدست آمده را  آماری به

استخراج معکوس اورانیم   بازدهثیر پارامترها بر روی  أبرای یافتن ت
نتیجه است.   6در جدول  های طراحی آزمایش  و  داده شده    نشان 
اورانیم   0001/0از  تر  کم  دارمعنیمقدار   معکوس  استخراج  برای 

که مدل دهد  مینشان    05/0تر از  مناسب است. عدم برازش بزرگ
شدهبینیپیش دوم مناسب است.    یدرجه

2R  شدهتعدیل  و
2R  استخراج   برای

اورانیم   عریانمعکوس  روش  عریانبه  با  سدیم  ساز  سازی 
به سدیم  سازهای  عریاناست.    97/0و    98/0ترتیب  هیدروکسید 

شدهبینیپیش کربنات و سدیم کلرید به ترتیب دارای  
2R     94/0با  برابر 

شدهتعدیلو    96/0و  
2R    2این    ؛هستند  94/0با  برابرRبه یک    اندازه  ها هر

به همان اندازه    های آزمایشگاهینزدیکتر باشند برازش مدل با داده
 است.  خوب

 
 آلامین باردار استخراج معکوس اورانیم از  2.4

باردار آلی  محلول  ،فاز  کلرید  با  سدیم   تا   mol L  5/0-  1های 
1  -mol L  4    1-5با  pH  سدیم هیدروکسید  3تا    5/0از  بت ف و نس ،

  5/0و نسبت فاز    mol L  4-  1تا    mol L  5/0-  1ی غلظت  با محدوده

محدوده  5تا   با  کربنات  سدیم  غلظت  و   تا   mol L  5/0-  1ی 
1  -mol L  2    دمایدر    5تا    5/0و نسبت فاز  C°25  به مدتh   2   در

   تماس قرار داده شد.

 شد.محاسبه بازده جداسازی اورانیم چنین 

(3                                                         )FC C
S %

C

−
= 100 

Cو    Cکه در آن  
F  اولیه و نهایی فاز آلی باردار    به ترتیب،  غلظت

از  اورانیم    استخراج معکوسگرم بر لیتر است. بعد از  برحسب میلی 

  سنجیطیفگیری از  فاز آلی باردار، مقدار اورانیم در فاز آبی با بهره

 گیریاندازه  (ICP-AESی القایی ) پلاسمای جفت شده  - نشر اتمی

   .شد

 
 ها . یافته3

 اثر پارامترهای مؤثر بر استخراج معکوس اورانیم 3.1
 مستقل  متغیرهای  اثر   3.1.1

فاز در  لظت و نسبت  مشخص است غ  3ی  طور که از معادلههمان

اورانیم   معکوس  استخراج  عریانفرایند  روش  سدیم  سازی  به  با 

برهم دارای  سدیم هیدروکسید  غلظت  افزایش  با  نیستند.  کنش 

اورانیم افزایش و سپس  استخراج معکوس  هیدروکسید ابتدا بازده  

می بازده  کاهش  کاهش  و  افزایش  این  علت  با    استخراج یابد. 

ساز  این است که با افزایش غلظت عریانز ساعریانظت افزایش غل

تری اورانیم استخراج کند اما از یک غلظتی به  تواند مقدار بیشمی

زدن ها در فاز آبی منجر به پسو افزایش یون   (12)زنی اثر نمک  ،بعد

. با توجه به  ]15[یابد  کاهش می  استخراجشود و بازده  اورانیم می

نسبت فاز در بازده  شود که  یمشاهده م  3  یو معادله  الف  -2شکل  

بازده   استخراج آبی  به  آلی  فاز  نسبت  افزایش  با  و  دارد  منفی  اثر 

ساز از  توان گفت علت آن اشباع شدن عریانیابد که میکاهش می

 اورانیم است. 

 

 سدیم هیدروکسید، سدیم کربنات و سدیم کلرید  ای زهساسازی با عریان به روش عریاندوم برای استخراج معکوس اورانیم    ی تحلیل واریانس با مدل درجه .  6جدول  

 F رزشا ها میانگین مربع df ها مجموع مربع منبع  عریان ساز 
داری معنی 
(P ) 

Prob > F 

NaOH 

 با ارزش > 0/ 0001 39/124 017/0 4 067/0 مدل

    1/ 394×10-4 8 1/ 079×10-3 مانده باقی 

 با ارزش > 0/ 0010 47/198 2/ 685×10-4 4 1/ 074×10-3 عدم برازش 

    1/ 353×10-6 4 5/ 410×10-6 خطای خالص 

NaCl 

 با ارزش > 0/ 0001 31/55 044/0 6 27/0 مدل

    8/ 018×10-4 13 01/0 مانده باقی 

 با ارزش 0/ 0059 00/13 1/ 243×10-3 8 9/ 945×10-3 عدم برازش 

    9/ 563×10-5 5 4/ 178×10-4 خطای خالص 

3CO2Na 

 با ارزش > 0/ 0001 28/41 0/ 0355 5 178/0 مدل

    0/ 861×10-3 7 006/0 مانده باقی 

 بی ارزش 9/0 182/0 0/ 241×10-3 3 00074/0 عدم برازش 

    1/ 326×10-3 4 0/ 0053 خطای خالص 
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و نسبت فاز در   سازعریاندهد که غلظت  نشان می  6ی  معادله

اورانیم   برهممورد  دارای  کربنات  هستند سدیم  معکوس    . کنش 

دهد که غلظت سدیم کربنات اثر مثبت و نسبت  می نشان    3شکل  

دارد، اما اثر نسبت فاز    استخراجفاز آلی به آبی اثر منفی روی بازده  

 تر است.  قابل توجه

معادلهطورکهمان از  غلظت   7  یه  است  و  ساز  عریان  مشخص 

در مورد    باردار فاز آلی  استخراج معکوس از  نسبت فاز در فرایند  

کل با  سدیم  برهم  pHرید  نیستدارای  غلظت    کنش  تنها   و 

طور که  کنش مثبت هستند. همانو نسبت فاز دارای برهمساز  عریان

شود، با افزایش غلظت سدیم کلرید مشاهده می  الف  -4  از شکل

بازده   از  ابتدا  باردار  استخراج  آلی  کاهش فاز  سپس  و   افزایش 

زنی و  اثر نمک  راجاستخیابد. علت این افزایش و کاهش بازده می

شود زدن اورانیم میها در فاز آبی است که منجر به پسافزایش یون

  توجه به شکل یابد. با  از فاز آلی کاهش میآن  و بازده استخراج  

معادله  ب  -4 می   7ی  و  فاز  مشاهده  نسبت  که  بازده نیز  شود  در 

توان گفت به علت  با سدیم کلرید اثر منفی دارد که می  استخراج

طور که  باع شدن محلول سدیم کلرید از اورانیم است. اما هماناش

قابل استناد است، این    7ی  در معادله  pHاز ضریب بسیار کوچک  

 ندارد. باردار    فاز آلیاستخراج از  ثیر چندانی بر روی بازده  أپارامتر ت

 
 ها کنش بین عاملبرهماثر   3.1.2

کنش به این برهم تر نیز توضیح داده شد، وجودطور که پیشهمان

زمان با هم روی پاسخ اثر  طور همتوانند بهها میمعنا است که عامل

مربوط  ب(    -7و    ب  -6،  5های  شکل )   (31)های ترازخطبگذارند.  

بازده مختلف  به  معکوسهای  اثر   استخراج  گرفتن  نظر  در   با 

ی هر پارامتر را محدوده   ،کنش بین پارامترها در کل تغییراتبرهم

و    ،کنش قویی برهمدهندههای غیرموازی نشاندهد. خطمی  نشان

ها  کنش ضعیف بین عاملی برهمدهندههای تقریباً موازی نشانخط

دست آمده برای سدیم هیدروکسید تمام  . در مدل به[16]هستند  

و نسبت  سدیم هیدروکسید  اند، بنابراین غلظت  ها تقریباً موازیخط

 تاجستننیز قابل ا  3ی کنشی ندارند، که این نتیجه از معادلهفاز برهم

شکل   خط  5است.  اثر  نیز  تراز  سدیم  کنش  برهمهای  غلظت 

از اورانیم    استخراج مجددهیدروکسید و نسبت فاز آلی به آبی بر  

نشان را  سازی با سدیم هیدروکسید  به روش عریانفاز آلی باردار  

دهد.می
 

 
 

به روش  باردار    336  -آلامین اورانیم از  استخراج معکوس  بازده  روی  بر  مستقل    صورتبهالف( غلظت سدیم هیدروکسید، ب( نسبت فاز آلی به آبی    تأثیر  . 2شکل  

 ]mol L 13/1-1:  ( غلظت سدیم هیدروکسید، ب1/ 75الف( نسبت فاز آلی به آبی:  [.  سدیم هیدروکسیدساز عریانبا استفاده از سازی عریان

S
 

 )ب( لف()ا

 (mol L-1غلظت سدیم هیدروکسید ) (O/Aنسبت فاز آلی به آبی )

S
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سازی به روش عریان   ،باردار  336  -آلامیناز  اورانیم معکوس  استخراج  بازده  صورت مستقل بر    بهالف( غلظت سدیم کربنات، ب( نسبت فاز آلی به آبی  تأثیر    . 3شکل  

 ]mol L 13/1- 1، ب( غلظت سدیم کربنات: 75/2الف( نسبت فاز آلی به آبی: [  .کربناتسدیم  ساز عریان با استفاده از 

 

 
 

سازی  به روش عریان  اورانیم از فاز آلی باردار استخراج معکوس  بازده  صورت مستقل بر    به   pH  الف( غلظت سدیم کلرید، ب( نسبت فاز آلی به آبی، ج( تأثیر    . 4شکل  

 mol-1؛ ج( غلظت سدیم کلرید:  mol L  13/9  ،0 /3  pH-1:  لرید؛ ب( غلظت سدیم کpH  0/3،  75/2الف( نسبت فاز آلی به آبی:  [  لرید.سدیم کساز  عریانبا استفاده از  

L 13/975/2ی: ، نسبت فاز آلی به آب[ 

 (ب) لف()ا

S
 S
 

 (mol L-1غلظت سدیم کربنات ) (O/Aنسبت فاز آلی به آبی )

S
 S
 

 (ب) )الف(

 (ج)

 

 (O/Aنسبت فاز آلی به آبی ) (mol L-1غلظت سدیم کلرید )

pH 

 

S
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به روش    فاز آلی باردار استخراج معکوس اورانیم از  سدیم هیدروکسید و نسبت فاز آلی به آبی بر بازده    ساز های عریانکنش غلظتهای تراز اثر برهم خط  . 5شکل  
 . سازی عریان

 
شکل استخراج    6  مطابق  آلی  معکوس  برای  فاز  از  اورانیم 

کربنات  ،باردار سدیم  محلول  نس  با  از  اگر  فاز    34/4به    16/1بت 
یـاف حـابـزایش  در  غلظ ـکیـالـد   تا   mol L  51/0-  1  از  آنت  ـه 
1  -mol L  74/1  می عریانافزایش  بازده  کاهش سازی  یابد،   با 
( مواجه 37تا %  68درصدی )از %  31( تا  40تا %  49درصدی )از %  9

های مطرح شده مبنی بر اثر مستقیم  خواهد شد و با توجه به مورد
قدار غلظت سدیم کربنات و اثر معکوس نسبت فاز آلی به آبی بر م

از  بازده   اورانیم  معکوس  بارداراستخراج  آلی  روش    فاز   به 
 قابل توجیه است.  بازدهاین کاهش سازی عریان

فاز آلی باردار  استخراج معکوس اورانیم از  برای    7مطابق شکل  
افزایش یابد   90/4به    41/1اگر نسبت فاز از    با محلول سدیم کلرید،

افزایش   mol L  65 /1-  1تا    mol L  6/0-  1از  آن  که غلظت  در حالی
(  05/0تا %  31صدی )از %در  30با کاهش    استخراجیابد، بازده  می
%  6تا   )از  %   34درصدی  به 28تا  توجه  با  و  شد  خواهد  مواجه   ) 

های مطرح شده مبنی بر اثر مستقیم مقدار غلظت سدیم کلرید  مورد
فاز آلی استخراج از  کوس نسبت فاز آلی به آبی بر بازده  و اثر مع

این کاهش بازده قابل توجیه است. این بدین معنا است که    ،باردار
بهتر است نسبت    ،باردارفاز آلی  استخراج از  ده  برای بالا بردن باز 

به   توجه  با  داد.  افزایش  را  کلرید  سدیم  غلظت  و  کاهش  را  فاز 
 ندارد، کنش  برهم  ی دیگرهااز عامل  کدامبا هیچ  pH،  5ی  معادله

اورانیم از فاز آلی    استخراج معکوس  بازده   بر  pHبیانی دیگر اثر  به
 است.باردار با سدیم کلرید ناچیز 

 

از  سازی  بهینه  3.2 اورانیم  معکوس  استخراج  آلیفرایند    فاز 

   باردار  (336 -آلامین )

پیش آزمایش  طراحی  یک  در  مرحله  بهینهآخرین  و  سازی  بینی 
با معیار حاضر  در پژوهش    آزمایش است.انجام    شرایط پارامترها 
عامل  تر  و مصرف کمسازی  به روش عریانبالاتر  استخراج  بازده  
. هدف اصلی این پژوهش یافتن شرایط بهینه ندبهینه شدساز  عریان
(  336  -فاز آلی )آلامیناورانیم از    معکوسفرایند استخراج  برای  
زمان  ،باردار صرف  هزینه  با  بود.  کم  یو  این تر  به  رسیدن  برای 

هم طور  به  پارامترها  ابتدا  بههدف  سپس  و  انفرادی  زمان  صورت 
استخراج معکوس اورانیم زمان، بازده  ازی همسبهینه شدند. در بهینه

  26/1و نسبت فاز    mol L  33/1-   1غلظت    هبا سدیم هیدروکسید ب
و نسبت   Lmol   72/0-  1غلظت    هب، با سدیم کربنات  45%  حدود

  و  mol L  6/0-  1و در نهایت با سدیم کلرید    54%   حدود  16/1فاز  
بینی شد.  پیش  31حدود %  1/3با مقدار    pH  در  41/1  نسبت فازبا  

ساده و  بهبود  عملکرد  برای  پیوستهساز  عریانسازی  روند  ی در 
از  )  سازیعریان اورانیم  ستون استخراج  یک  در  باردار  آلی  فاز 

به آبی  سمعکو  استخراج فاز آلی  نتیجه را داد.   1( نسبت  بهترین 

 (ol Lm-1غلظت سدیم هیدروکسید )
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بازده  بنابراین معیار بهینه بر  بالاتر و    استخراجسازی شرایط علاوه 
شود.  نسبت فاز آلی به آبی را نیز شامل میساز،  عریانتر  مصرف کم

بهینه شرایط  این  آزمایشتحت  انجام  با  جدید  استخراج های  ی 
دست آمد های قابل قبولی بهعی نتیجهفاز آلی باردار واق  اورانیم از

های تجربی است. در برازش مناسب مدل با داده  ی دهندهکه نشان
مقایسه  مدل   یبینی شده های پیشداده  های تجربی باداده  7جدول  

 شده است. 

 

 
 

سدیم کربنات و نسبت فاز آلی به آبی بر بازده استخراج  ساز  نعامل عریاکنش غلظت  اثر برهم های تراز  ، ب( خطاثر مستقل غلظت سدیم کربنات  نمودار  الف(   .6شکل  

 .سازی ، به روش عریاناورانیم از فاز آلی باردار معکوس
 

 
 

اورانیم    معکوسو نسبت فاز آلی به آبی بر بازده استخراج    لرید کنش غلظت سدیم کاثر برهم های تراز  ، ب( خطاثر مستقل غلظت سدیم کلرید  نمودار  الف(  . 7شکل  
 .سازی ، به روش عریان از فاز آلی باردار

 (mol L-1غلظت سدیم کربنات ) (mol L-1غلظت سدیم کربنات )

S
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 های آزمایشگاهی با دادهی مدل بینی شدهپیشهای ی نتیجهمقایسه .7جدول 

 سازعریان
نسبت فاز  

A)/(O 
pH 

 غلظت

(1 -mol L ) 

مدل برای   ی بینی شدهپیش درصد
از فاز آلی   U(VI)استخراج 

 باردار

استخراج  U(VI)درصد 
  شدهشده از فاز آلی باردار  

 ساختگیبا محلول 

استخراج  U(VI)درصد 
  شده از فاز آلی باردار

 واقعی شده با محلول

درصد آهن استخراج 
شده از فاز آلی باردار  

 واقعیشده با محلول 

NaOH 1 - 25/1 00/47 56/46 60/41 23/1 

3CO2Na 1 - 88/0 72/60 08/60 62/58 36/3 

NaCl 1 4/2 63/0 64/35 79/34 05/36 03/1 

های زیادی به ویژه در  مشکل  استخراجفرایند  ضور آهن در  ح

فاز کند. بنابراین کاهش آهن  های پیوسته و صنعتی ایجاد میسیستم

فاز آلی باردار ضروری است.  استخراج اورانیم از  در قبل از  آلی  

  استخراج ی  باردار به مرحلهقبل از ورود فاز آلی  این منظور،  برای  

را با سولفوریک اسید بسیار رقیق )حدود    توان فاز آلی باردار می

داده  05/0 داد.  شستشو  جدول  مولار(  می  5های  که نشان  دهد 

با سدیم کربنات دارای بازده    ،فاز آلی باردار از  استخراج اورانیم  

منجر    گری آن برای اورانیم پایین است وبالاتری است، اما گزینش

اورانات می این    شود که رسوب مطلوبیبه رسوب سدیم  نیست. 

کربنات سدیم  دادن  حرارت  با  شکل    -رسوب  یک  در  اورانیل 

می تشکیل  تبلوریافتهشفاف  رسوب  که  اضافه    یشود  با  کردن  آن 

آید. این اکسید منجر  وجود می  به  (41)مقدار ناچیزی از اکسید سبز

سبز    -به  -قرمز به زرد مایل  -به  -به تغییر رنگ رسوب از زرد مایل 

چنین سدیم کربنات عنصرهای دیگری مانند هم.  ]18،  17[  شودمی

نیز   را  وانادیم  و  آهن  استخراج  میاستخراج  مولیبدن،  بازده  کند. 

است اما   پایینآهن از فاز آلی باردار توسط سدیم کربنات بسیار  

یا   مقیاس صنعتی  سیستمدر  توجه های  در  قابل  مقدار  این  پیوسته 

یک   برای  بنابراین  مجدد  است.  یک  مناساستخراج  باید   ب 

 آهن از فاز آلی وجود داشته باشد یا    جداشویشی اضافی  مرحله

 استخراجای انتخاب شود که آهن را از محلول آلی  کنندهاستخراج

برای  ]19،  5[  نکند که  دیگری  عیب  نوع  .    ی کنندهاستخراجاین 

وجود دارد این است که اگر فاز آلی حاوی آهن باشد و آهن  بازی  

چرخه تشکیل  خراج  است  یوارد  به  منجر  نوع  شود،  رسوب  یک 

ایجاد مشکل در عملیبسته می  یدلمه شود. ات میشود که باعث 

میهمان مشاهده  که  با طور  آهن  معکوس  استخراج  بازده  شود 

تر است، اما در سیستم پیوسته یون  سدیم کلرید به نسبت بقیه کم

می تجمع  آلی  فاز  در  آکلر  کارایی  کاهش  به  منجر  که   ن یابد 

ای اضافی برای بازیابی فاز آلی ضروری شود که باز هم مرحلهمی

 است. 

 

 گیرینتیجهبحث و . 4

استخراج معکوس  سازی پارامترهای  روش سطح پاسخ برای بهینه

از   سدیم   ، باردار  336  -آلامیناورانیم  هیدروکسید،  سدیم  با 

غلظت   اساس  این  بر  شد.  گرفته  کار  به  کلرید  سدیم  و  کربنات 

و سدیم کربنات  سدیم    تا   mol L  5/0-   1ی  بازهدر  هیدروکسید 
1  -mol L  2بازه  تا   mol L  25/0-  1ی  ، غلظت سدیم کلرید در 
1  -mol L  2  ،داده تغییر    5تا    1  یو نسبت فاز آلی به آبی در گستره

در نظر گرفته شد.   5تا    pH  ،1  اتی تغییرمحدودهچنین  شد. هم

برای سدیم   0001/0  تر ازکم  اریدمعنیر  و مقدا های طراحی  داده

تری  که میزان آهن بیشبا این  سازعریانکربنات نشان داد که این  

استخراج معکوس اورانیم سازد برای  میخارج    بارداررا از فاز آلی  

فاز آلی باردار مناسب است. با وجود این، یک مرحله شستشو  از  

فوریک اسید  برای حذف آهن از فاز آلی مورد نیاز است که با سول 

آید. با در نظر گرفتن رقت سولفوریک رقیق این امکان فراهم می

فرایندهای  در  مشکلی  و  است  صرفه  به  مقرون  مرحله  این  اسید 

ا  بین  صنعتی  از  بنابراین  کرد.  نخواهد  مورد    سازهایعریان یجاد 

از  اورانیم  ساز برای خارج ساختن  عریان، بهترین  ی این مقاله مطالعه

آلی   سدیم   ،داربارفاز  برای  بهینه  شرایط  است.  کربنات  سدیم 

با   معیار  کربنات  بر  بازده مقدار  مصرف حداقل  تکیه  بالاترین    ، و 

فاز  و  mol L  72/0-   1غلظت   این    16/1  (O:A)  نسبت  است. در 

  54فاز آلی باردار حدود %استخراج اورانیم از  شرایط بهینه بازده  

 دست آمد.به
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