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 چکیده

ج حلالي اورانیوم از اسید روش متداول برای استخرا. روش استخراج با حلال است، تغلیظ و تخلیص اورانیوم موجود در محلول لیچ های روش يکي از

یچ جهت استخراج اورانیوم از محلول ل (DBC)پژوهش از حلال دی بوتیل کربیتول  در اين. مي باشد (TBP)،استخراج با تری بوتیل فسفاتنیتريک

شده است و تاثیر اين پارامترها و اثر متقابل آن ها در میزان اسید نیتريک،دما و مدت اختلاط مختلف استفاده  ،های مختلف حلاللیکور در غلظت 

دی بوتیل % 53فاز آلي شامل  ،%93اسید نیتريک  ،DBCاستخراج حلالي اورانیوم توسط  شرايط بهینه برای .شده است بررسي استخراج اورانیوم

برابر  اورانیوم در يک مرحله  حداکثر استخراجدر اين شرايط  که بدست آمد دقیقه1درجه سانتي گراد و مدت اختلاط  93دمای  کروزين،% 13کربیتول و 

 اورانیوم بازيابي توان مي استخراج مرحله سه با که است ذکر به لازم.درصد رسید 19در حالي که در دو مرحله استخراج اورانیوم به حدود  بود 70/14%

 .درصدرساند 03 حدود به را

 

 

 اورانیوم، اسید نیتريک،دی بوتیل کربیتول: کلیدی واژه های
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 مقدمه-4

ول روش های تغلیظ و تخلیص اورانیوم موجود در محل یکی از

 2استخراج حلالی شامل . لیچ روش استخراج با حلال است

مرحله اول استخراج اورانیوم از محلول لیچ حاوی : مرحله است

با هم مخلوط شده و  اورانیوم با یک حلال آلی که به طور کامل

مخلوط حلال . اورانیوم به طور انتخابی به فاز آلی منتقل می شود

آلی با حل کردن یک ماده شیمیایی آلی به نام استخراج کننده و 

حلال با . به دست می آید( اختیاری)یک رقیق کننده کننده 

اورانیوم کمپلکسی را که قابلیت انحلال زیادی در فاز 

مرحله دوم یا مرحله . تشکیل می دهدهیدروکربنی دارد 

این . شستشو، شامل انتقال اورانیوم از فاز آلی به فاز آبی است

عمل با تماس فاز آلی باردار با یک ماده شیمیایی مناسب انجام 

دونوع استخراج کننده ی مهم برای بازیابی اورانیوم . ]4[می گیرد

راج کننده اولین نوع آنها استخ: از محلول سولفات وجود دارد

خانواده ی اسید دی آلکیل فسفریک، بعنوان  از های اسیدی

که در آن می باشد  فسفریک اسید( اتیل هگزیل_2)مثال دی 

نوع دوم، استخراج . شوداورانیوم بصورت کاتیونی استخراج می 

هایی با وزن ملکولی  آلکیل آمین. کننده های بازی می باشند

این گروه هستنداین ماده قدرت زیاد مهم ترین موادشیمیایی از 

بعلاوه اورانیوم استخراج . انتخابی قوی نسبت به اورانیوم دارد

شده می تواند با استفاده از محلول کلرید سدیم ویا کربنات 

استخراج حلالی  .]2[سدیم مجددا و براحتی استریپ گردد

اورانیوم در محلول اسید نیتریک به طور معمول توسط تری 

دلایل انتخاب این روش  .انجام می شود (TBP) بوتیل فسفات

 :در مقایسه با دیگر روش های خالص سازی به شرح زیر می باشد

5- TBP  خاصیت انتخابی بالایی نسبت به اورانیوم دارد و

در  TBP -2.ناخالصی ها را تا حد زیادی از اورانیوم دفع می کند

و تجزیه ی عملیات خالص سازی، نسبتاً پایدار است عشرایط طبی

، با روش های ساده شستشو TBPنمی شود که در صورت تجزیه 

فشار بخار  -1.توان محصولات تجزیه شده را جدا نمود می

کم، و نقطه جوش آن بالا بوده، به ( و کروزینTBP)محلول 

طوریکه اقدامات احتیاطی جهت نگهداری و استفاده از آن آسان 

استخراج حلالی نش شیمیایی تشکیل کمپلکس در واک .تر است

 :]1[و  ]9[می باشد 5مطابق معادله  TBPاورانیوم توسط 

 
       

           
                                                   

 

از یک حلال جدید به نام دی بوتیل کربیتول  در این مقاله

(DBC)  که تاکنون بیشتر برای استخراج طلا از محلول لیچ

کلریدی استفاده شده است، برای استخراج اورانیوم از محلول 

از حلال . ددر محیط آزمایشگاهی استفاده ش های مختلف

DBC میلادی برای استخراج حلالی  5341، تنها در سال

اورانیوم استفاده شده است و به دلایل خاصیت انتخابی کمتر 

و مقرون به صرفه نبودن موجب شد  TBPبرای اورنیوم نسبت به 

. تا در فرآیند استخراج حلالی اورانیوم از این حلال استفاده نشود

سوخت هسته ای  اما امروزه تحریم های موجود در صنعت چرخه

، موجب شده است تا استخراج حلالی اورانیوم TBPبرای حلال 

شرایط  .تحقیق شود DBCتوسط حلال های دیگر از جمله 

استخراج حلالی اورانیوم از محلول لیچ لیکور توسط دی بوتیل 

ه و شرایط بهینه برای آن بدست بررسی شد(DBC) کربیتول

دی آلکیل دی اتیلن  کربیتول ها اترهای منو یا. ده استآم

ها از اکسید اتیلن و اترهای منو آلکیل آن گلیکول ها می باشند،

اتیلن گلیکول مشتق شده اند، مانند دی بوتیل کربیتول که در 

استخراج اورانیوم و پلوتونیوم از  ،HClاستخراج طلا از محلول 

ساختار و خواص فیزیکی  .]5[و]1[به کار می رودHNO3 محلول 

و  5به صورت جدول  بوتیل کربیتول به ترتیب مولکولی دی

 .می باشد 5شکل 

 
(DBC)خواص فیزيکي دی بوتیل کربیتول-4جدول 

گرانروی در 

    

وزن 

 مخصوص

حلالیت در 

 )%(آب

نقطه شعله ور 

  ℃ شدن

وزنمولکولی   ℃ نقطه جوش 

(gr/mol) 

 فرمول

13/2 5511/7 1/7 520 214 255                   
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]5[ (DBC) ساختار دی بوتیل کربیتول -4شکل 

 

 مواد، تجهیزات و روش آزمايش -9

 مواد -9-4

با غلظت اورانیوم      لیکورمحلول لیچ  ml 177برای تهیه 

mg/l5777 ،gr 51/5 که آنالیز آن به صورت زردی  کیک

استخراج . شد لیچ %17 در اسید نیتریکمی باشد،  2جدول 

و رقیق کننده (DBC) کننده شامل حلال دی بوتیل کربیتول

 .کروزین می باشد

 یچمحلول ل برای تهیهزرد مصرف شده  یکک یزآنال-9جدول

 

 تجهیزات و روش آزمايش -9-9

از  A/O=1/1برای انجام آزمایش استخراج حلالی با نسبت فازی 

دکانتور، بشر، پیپت، مگنت، شیکر انکوباتور، تجهیزاتی مانند 

. اسپاتول، استوانه مدرج و بالن حجمی استفاده شده است

آزمایش های اولیه برای استخراج حلالی اورانیوم در محلول 

مصنوعی نیتراته نشان داد پارامترهای موثر در این آزمایش 

، دما و (DBC)غلظت اسید نیتریک، غلظت دی بوتیل کربیتول

ثابت و  فاز آبی و آلی مدت اختلاط می باشد و سرعت اختلاط 

اختلاط دو فاز به به طور  تعیین شد که در آن  rpm 177برابر

 شناسایی برایpH – Ehنمودار از همچنین .انجام شود کامل

 تهیه برای. استفاده شد محلول در اورانیوم مختلف های کمپلکس

  و MinTeq افزار نرم از مختلف منابع بر علاوه نمودارها این

Medusa افزار نرم در .است شده استفادهMinTeq  مشخص با 

 و دما درمحلول، موجود عناصر اسید، مختلف های غلظت کردن

 غلظت درمحلول، شده گرفته بکار اورانیل یتراتن میزان

. شد مشخص اسید غلظت حسب بر شده تشکیل های کمپلکس

 در موجود عناصر کردن مشخص با Medusa افزار درنرم

 نمودار آزمایش، Eh و pH میزان و رفته بکار اسید محلول،غلظت

 بدست مختلف های  Ehو pHدر مختلف های کمپلکس پایداری

 . آمد

به دلیل اهمیت بالای اثرات متقابل بین فاکتورها و دقت بالا در 

از زیر گروه روش  CCDبهینه سازی تعداد آزمایش ها، روش 

در روش .دندشبرای انجام آزمایش مورد نظر انتخاب  RSMهای 

CCD  ،هر عامل در پنج سطح محوری پایین، فاکتوریل پایین

 .]8[و]0[ر داده می شوندمرکزی، فاکتوریل بالا و محوری بالا تغیی

 ومیاوران یاستخراج حلال یپژوهش سطوح فاکتورها برا نیا در

 یم 1مطابق جدول  CCDبا روش  چیمحلول ل ازDBC توسط 

و  (فلز با ارزش) ومیاستخراج اوران زانیم شیباشد و در هر آزما

 .شود یم یریگ اندازهICP Mas به روش ( ناخالصی)ومیواناد

از محلول آبی توسط دی بوتیل کربیتوول بوه   درصد استخراج فلز 

 :صورت زیر محاسبه شده است

= [(x0 – x1) / x0]*100درصد استخراج فلز 

 V Mo Mg U عنصر

غلظت 
(mg/l) 

5411 2175 135 17 
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x0  غلظت اولیه فلز در محلول آبی وx1     غلظوت فلوز در محلوول

 .آبی پس از استخراج حلالی توسط حلال می باشد

 استخراج آزمايش درانجام موثر فاکتورهای سطوح تعیین-9جدول

 واقعي لیچ درمحلول

 فاکتورها پایین سطح بالا سطح

17 27 A:H   )%( 

47 17 B:DBC    )%(  

17 27 C:دما(°C) 

57 1 D:مدت اختلاط(min) 

پس از تحلیل نتایج آزمایش ها، بوا رسوم منحنوی هوای ایزوتورم      

استخراج و نمودار مک کیب تیل تعداد تئوری مراحول اسوتخراج   

ایزوترم استخراج، بیشترین مقدار فلز که منحنی . مشخصمی شود

از محلول آبی در اثر تماس قرار دادن نسبت های مختلف فاز آلی 

بورای رسوم ایون    . به آبی قابل استحصال است، مشخصومی کنود  

منحنی، فاز آلی با فواز آبوی بواردار بوه نسوبت هوای مختلوف در        

از  بعد از تعادل، این دو فواز . شرایط بهینه ثابت مخلوط می شوند

 .هم جدا شده و فلز مورد نظر در هر دو فاز اندازه گیری می شوود 

سوپس خوط دوم موسووم بووه خوط عملیواتی روی هموان محووور       

خوط دوم، خطوی مسوتقیم بوا شویبی      . مختصات رسم می گوردد 

خوط  .معادل با نسبت حجمی فاز آبی به فاز آلی رسوم موی شوود   

ی جوورم اورانیوووم در سیسووتم عملیوواتی، نشووان دهنووده موازنووه 

میوزان اسوتخراج    علاوه بر این بورای تاییود  . استخراجی می باشد

رانودمان  تعیوین  و  نمودار مک کیب تیول اورانیوم در هر مرحله از

 یک آزمون عملوی  ،DBCنهایی استخراج حلالی اورانیوم توسط 

. شود ام مرحله انجو  1با روش جریان متقاطع در  استخراج حلالی

در مرحله اول فاز آبی و آلی در شورایط بهینوه   به این صورت که 

 27، دموای  rpm177دقیقه، سرعت اختلاط  1یعنی برای مدت 

با هم مخلوط موی شووند توا بوه      A/O=1/1درجه سانتی گراد و

. پوس از آن دو فواز از هوم جودا موی شووند      . حالت تعادل برسند

له دوم مخلوط سپس رافنیت مرحله اول با حلال آلی تازه در مرح

به همین ترتیوب اسوتخراج حلالوی در مراحول سووم و      . می شود

چهارم انجام می شود و رافنیت هور مرحلوه آنوالیز موی شوود توا       

میوووزان اسوووتخراج حلالوووی اورانیووووم توسوووط دی بوتیووول     

 (.2شکل)مشخص شود (DBC)کربیتول

 نتايج و بحث-9

ط دی نتایج بدست آمده از آزمایش استخراج حلالی اورانیوم توس

از محلول لیچ لیکور در شرایط مختلفی  (DBC)بوتیل کربیتول

آزمایش های این جدول که . آمده است 1از پارامترها در جدول 

انجام شده است، ( براساس طراحی آزمایش)در شرایط مختلف 

علت دارای نقاط تکراری است و اختلاف نتایج در این نقاط به 

 .خطای دستگاه آنالیز می باشد

 

 

 

 

 

 مرحله ای 1آزمون استخراج حلالي با جريان متقاطع در يک سیستم استخراج حلالي  -9شکل    

 

 

5 2 1 1 
 محلول خوراک

 حلال آلی تازه حلال آلی تازه

 رافنیت

 حلال آلی باردار حلال آلی باردار حلال آلی باردار

 رافنیت

 حلال آلی تازه

 رافنیت

 حلال آلی تازه

 حلال آلی باردار

 رافنیت
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 (DBC)مايش استخراج حلالي اورانیوم توسط دی بوتیل کربیتولاز آزنتايج حاصل  -1جدول 

V(%) U(%) Mixing 

time 

(min) 

Temperature
(°C) 

DBC(%) HNO3(%) Block Run std 

5/4  50 0 17 11 21 Block1 5 17 

1 0 57 17 17 27 Block1 2 51 

2/5  5/1  0 17 51 21 Block1 1 53 

2 51 1 27 17 27 Block1 1 5 

5/1  1/0  57 17 17 17 Block1 1 51 

14/22  1/20  0 17 11 11 Block1 4 55 

25 52 0 17 11 21 Block1 0 25 

2 2/3  1 17 17 27 Block1 5 1 

2 54 57 27 17 27 Block1 3 3 

27 12 57 17 47 17 Block1 57 54 

1 5 1 17 17 17 Block1 55 4 

55 23 1 27 47 27 Block1 52 1 

3/57  1/20  0 57 11 21 Block1 51 25 

55 2/51  0 17 11 21 Block1 51 21 

52 50 0 17 11 21 Block1 51 24 
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 1ادامه جدول 

 

 

 

V (%) U (%) Mixing time 

(min) 
Temperature(

°C) 

DBC (%) HNO3 (%) Block Run std 

4/1  2/22  1 17 47 27 Block1 54 0 

10/50  51 0 17 11 21 Block1 50 20 

52 1/23  57 27 47 27 Block1 55 55 

05/5  3 0 17 11 21 Block1 53 22 

17 17 57 27 47 17 Block1 27 52 

3/5  1/4  0 17 11 51 Block1 25 50 

1 25 57 27 17 17 Block1 22 57 

2/2  27 57 17 47 27 Block1 21 51 

5/2  27 1 27 17 17 Block1 21 2 

51 13 1 27 47 17 Block1 21 1 

55 51 51 17 11 21 Block1 24 21 

17 51/17  0 17 01 21 Block1 20 27 

27 13 1 17 47 17 Block1 25 5 

2/50  0 5 17 11 21 Block1 23 21 

55 4 0 17 11 21 Block1 17 23 
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تحلیل آماری نتايج -9-4

برای  ، Dx7افزار بعد از انجام آزمایش و وارد کردن نتایج در نرم

متقابل ند جمله ای درجه دو و سه و اثرات تحلیل از مدل های چ

با استفاده از روش گام به گام . دو یا سه جمله ای استفاده شد

اثرات  و مشخص شدکه توان های بالای پارامترهای عملیاتی

رابطه معنی هستند و  بی% 31متقابل آنها در سطح اعتماد

بین پارامترهای استخراج حلالی  پیشنهادیمدل جهت توضیح 2

 :اورانیوم ارائه می شود

(2)                                                         

برای نقصان در برازش مدل  P valueمقدار  1با توجه به جدول 

بدست آمد که این مقدار  1051/7پیشنهادی معادله برابر  خطی

در مقایسه با خطای خالص معنی دار  LOFبیانگر این است که 

ز به درجات بالاتر کفایت می کند و نیا خطینمی باشد و مدل 

ضرایب پارامترها در این حالت براساس شدت  .مدل نمی باشد

همچنین با توجه . اهمیت پارامترها در آزمایش قابل مقایسه است

پارامترهای موثر برای استخراج حلالی اورانیوم  1به جدول 

و  دمابه ترتیب اهمیت غلظت استخراج کننده،  DBCط توس

 .می باشدغلظت اسید نیتریک 

 

 خطيآنالیز واريانس برای مدل  -1جدول 

 تاثیر غلظت اسید نیتريک -9-9

درجوه سوانتی    21پایداری کمپلکس های اورانیوم دار در دموای  

 اسوید  غلظوت .می باشد 1مطابق شکل  M75/7گراد و در غلظت 

 در اورانیوم مختلف های کمپلکس درتشکیل مهمی نقش نیتریک

pHاز اسوتفاده  بوا  کوه  1شکلدر به طور مثال دارد متفاوت های 

ANOVA for Response Surface Linear Model 

 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob> F 

 

Model 32/52  1 15/1  11/17  7775/7>  significant 

A-H    55/5  5 55/5  57/52  7751/7   

B-DBC 55/5  5 55/5  12/42  7775/7>   

C-Temprerature 15/2  5 15/2  10/54  7771/7   

Residual 40/1  24 51/7     

Lack of Fit 71/1  25 51/7  50/5  1051/7  not significant 

Pure Error 42/7  1 52/7     

Cor Total 13/54  23     
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 هووای درغلظووت اسووت، آمووده بدسووت Minteq افووزار نوورم

UO2  کمپلکس(درصد1کمتراز)پایین
 کیو ترین دیاسو  درمحلول2+

 یبجوا  کیو ترین دیاسو  یبوالا  یهوا  غلظت در اما باشد یم داریپا

UO2کمپلکس
 یمو  داریو پا محلول در UO2(NO3)2،کمپلکس2+

ب افزایش غلظوت اسوید نیتریوک موجو     1با توجه به شکل  .باشد

افزایش استخراج حلالی اورانیوم موی شوود بوه عبوارت دیگور بوا       

توسط UO2(NO3)2افزایش غلظت اسید نیتریک جذب کمپلکس

 DBC اسوتخراج اورانیووم موی    افزایش می یابد و موجب افزایش

 .شود

]M34/3]2نیتريک اسید محلول در اورانیوم مختلف های کمپلکس پايداری -9شکل

 

آبي درمحلول اورانیوم های کمپلکس نیتريک درتشکیلاسید  تاثیرغلظت -1شکل
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يک بر روی استخراج حلالي اورانیومتاثیر غلظت اسید نیتر -1شکل

 ردمایتاث -9-9

افزایش دما موجب کواهش اسوتخراج حلالوی     4با توجه به شکل 

و دی  نیتورات اورانیول  واکنش بین  از آنجا که  .اورانیوم می شود

موی  انجوام   با مکانیسم انتقال زوج یوون   (DBC)بوتیل کربیتول

 بور   و شوده  فلوزی  -پیونود آلوی   گسستن سبب دما افزایش ،شود

 .گذارد می             منفی اثر استخراج میزان

 

 (DBC)تاثیر استخراج کننده -9-1

افوزایش غلظوت اسوتخراج کننوده، افوزایش       0با توجه به شوکل  

-علاوه بر این آزمایش . استخراج حلالی اورانیوم را به دنبال دارد

 07و  DBC (07در غلظوت هوای خیلوی بوالای    ها نشان داد کوه  

استخراج اورانیوم افزایش پیدا نمی کند بلکه مقداری هوم  ( درصدد

بنابراین مصرف بوالای اسوتخراج کننوده مقورون بوه       کاهش دارد

 .می باشد% 47صرفه نیست و غلظت مناسب آن 

در مرحله استریپ برای تعیین محلول شستشوی مناسب، در 

فقط یک محلول سنتتیک که حاوی ،از ( 4جدول)شرایط ثابت 

ppm5777  توسط حلال دی بوتیل کربیتولبود اورانیوم(DBC) 

از چند محلول  سپس. استخراج شد mg/l412به میزان اورانیوم 

 57درصد و کربنات سدیم  2اسید سولفوریک شیمیایی شامل

درصد و آب مقطر برای شستشوی محلول آلی غنی از اورانیوم 

استفاده شد که در نهایت، میزان استریپ محلول آلی غنی از 

اورانیوم توسط آب مقطر بیشتر از اسید سولفوریک و کربنات 

 دی ،ساختارحلال5 شکلمطابقعلاوه بر این (.0جدول ) بودسدیم

 آزاد الکترون زوج با اکسیژن سه دارای (DBC)کربیتول بوتیل

کمپلکس های خنثی از نظر  ها الکترون زوج این که است

 کمپلکس های خنثی تنها کندو می جذب درمحلولالکتریکی را 

با  باشد و میUO2(NO3)2 نیز محلول در پایدار دار اورانیوم

 DBCتوجه به استریپ حلال غنی از اورانیوم توسط آب مقطر ،

انتقال اورانیوم موجود در محلول را با مکانیسم  به احتمال قوی 

 .استخراج می کند زوج یون

 شرايط آزمايش استريپ محلول آلي غني از اورانیوم( 5)جدول 

 

 

 

 مدت اختلاط دما سرعت اختلاط A/O در فاز آلی غلظت اورانیوم

mg/l412 1/1 rpm177  ℃27   min1 

 )%( HNO3غلظت
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نتايج آزمايش استريپ محلول آلي غني از اورانیوم( 0)جدول 

 

 

 

 

 

بکر   DBCتاثیر متقابل غلظت اسید نیتريکک و غلظکت    -9-1

 روی استخراج حلالي اورانیوم

بر روی استخراج  DBCاثر متقابل غلظت اسید نیتریک و 

که .نشان داده شده است5شکلاورانیوم از فاز آبی به فاز آلی در 

افزایش هر دو پارامتر موجب افزایش استخراج حلالی اورانیوم 

.شودمی

 

اورانیومتاثیر دما بر روی استخراج حلالي  -5شکل

 

 

بر روی استخراج حلالي اورانیوم  (DBC)تاثیر استخراج کننده -0شکل 

غلظت اورانیوم در فاز آلی  محلول استریپ

(mg/l) 

غلظت اورانیوم در محلول 

 (mg/l)استریپ 

 )%(میزان استریپ 

 11 2/141 412 آب مقطر

 13 2/151 412 %2اسید سولفوریک 

 15 157 412 %57کربنات سدیم 

 (سانتی گراد)دما 

اج
خر

ست
ا

 U 
)%

(
 

 )%( DBCغلظت
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بر روی استخراج حلالي اورانیوم DBCتاثیر متقابل غلظت اسید نیتريک و غلظت  -8شکل 

 بهینهتعیین شرايط  -9-5

در استخراج حلالی اورانیوم توسط دی برای تعیین شرایط بهینه 

بوتیل کربیتول از محیط واقعی، باید استخراج عناصر استخراج 

اگر هدف اصلی . شده از فاز آبی به فاز آلی اولویت بندی شود

آزمایش فقط حداکثر استخراج عنصر اورانیوم از محلول باشد 

و اگر هدف  می باشد5جدولپارامترها به صورت بهنیه مقادیر 

آزمایش علاوه بر استخراج اورانیوم کاهش ناخالصی ها مانند 

. می باشد3جدول وانادیوم باشد، شرایط بهینه آزمایش به صورت 

، 4/4%با کاهش غلظت استخراج کننده به میزان که مطابق آن، 

می رسد  51/3%یعنی استخراج وانادیوم به کمترین مقدار خود 

، (DBC)افزایش غلظت دی بوتیل کربیتول با به عبارت دیگر

 ول لیچلموجود در مح ناخالصی هایاستخراج  علاوه بر اورانیوم،

اما اگر به جای کاهش غلظت استخراج کننده،  شودبیشتر می 

دقیقه کاهش پیدا کند  1دقیقه به  35/3مدت اختلاط از 

کاهش می  14/5%فقط به میزان  11/10%استخراج اورانیوم از 

این امر  .می باشد 25/51%یابد و در این حالت استخراج وانادیوم 

 وان یک پارامتر مهم تاثیر فراوانیبرای کاهش مدت اختلاط به عن

. (57جدول)دارد

 

 (حداکثر استخراج اورانیوم: هدف)DBCشرايط بهینه آزمايش استخراج حلالي اورانیوم توسط  -8جدول

 )%(استخراج اورانیوم )%(استخراج وانادیوم مدت اختلاط (C°)دما )%(DBCغلظت  )%(اسید نیتریکغلظت 

17 47 2/27 35/3 17 10/11 

 

 (حداکثر استخراج اورانیوم و کاهش استخراج ناخالصي: هدف) DBCشرايط بهینه آزمايش استخراج حلالي اورانیوم توسط  -2جدول

 )%(استخراج اورانیوم )%(استخراج وانادیوم (min)مدت اختلاط (C°)دما )%(DBCغلظت  )%(نیتریکغلظت اسید 

17 17/11 27 57 51/3 25/13 
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 حداکثر استخراج اورانیوم،کاهش استخراج واناديوم و کاهش مدت: هدف)DBC شرايط بهینه آزمايش استخراج حلالي اورانیوم توسط  -43جدول 

 (اختلاط

 )%(استخراج اورانیوم )%(استخراج وانادیوم مدت اختلاط (C°)دما )%(DBCغلظت  )%(غلظت اسید نیتریک

17 47 27 1 25/51 70/14 

پس از تعیین مقادیر بهینه غلظت اسید نیتریک، غلظت استخراج 

به توسط نرم افزار با سه هدف مختلف کننده، دما و مدت اختلاط

استخراج  ،(57و3، 5جداول )ها  جهت اعتبار سنجی آزمایش

در هر یک از این شرایطسه مرتبه  DBCحلالی اورانیوم توسط 

در نهایت نتایج استخراج حلالی اورانیوم در هر یک از . شدانجام 

 .بدست آمد 51تا 55ول اشرایط بهینه مطابق جد

 (حداکثر استخراج اورانیوم: هدف)در شرايط بهینه DBCنتايج استخراج حلالي اورانیوم توسط  -44جدول

 شماره آزمایش
غلظت اورانیوم در 

 (mg/l)خوراک

غلظت اورانیوم در 

 (mg/l)رافنیت 
 )%(وانادیوماستخراج  )%(استخراج اورانیوم

5 52107 4421 1/10 17 

2 52107 4407 31/14 23 

1 52107 4471 11/10 23 

 (حداکثر استخراج اورانیوم و کاهش استخراج واناديوم: هدف)در شرايط بهینه DBCنتايج استخراج حلالي اورانیوم توسط  -49جدول 

 شماره آزمایش
غلظت اورانیوم در 

 (mg/l)خوراک

غلظت اورانیوم در 

 (mg/l)رافنیت 
 )%(وانادیوماستخراج  )%(استخراج اورانیوم

5 52357 0457 51/17 51/57 

2 52357 0057 4/17 55 

1 52357 0027 1/17 1/57 
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حداکثر استخراج اورانیوم، کاهش استخراج واناديوم و کاهش مدت :هدف)در شرايط بهینه DBCنتايج استخراج حلالي اورانیوم توسط  -49جدول 

 (اختلاط

 شماره آزمایش
غلظت اورانیوم در 

 (mg/l)خوراک

غلظت اورانیوم در 

 (mg/l)رافنیت 
 )%(وانادیوماستخراج  )%(استخراج اورانیوم

5 52017 0717 0/11 1/51 

2 52017 4317 4/11 1/51 

1 52017 4351 04/11 5/51 

 

مکک  نمکودار  )داد مراحل اسکتخراج حلالکي  محاسبه تع -9-0

 (تیل-کیب

تیل جهت پیش بینی تعداد مراحل  –ببرای تهیه نمودار مک کی

مطلوب با جریان متقابل برای رسیدن به درجه ی استخراج 

مطابق شکل .ترم استخراج استفاده نموداورانیوم، می توان از ایزو

، 5:1، 5:4برابر با (O/A)ابتدا ایزوترم استخراج در نسبت های  3

سپس خط دوم که موسوم به .شدرسم  4:5، 1:5، 2:5، 5:5، 5:2

 :شدرسم زیر به روش  خط عملیاتی می باشد،

برابر با غلظت اورانیوم در رافنیت  xیک نقطه به مختصات 

 برابر با غلظت اورانیوم در فاز آلی yو  ( mg/l 1577)نهایی

با شیب نسبت فاز آبی به سپس  .تعیین شد است صفرکه تازه

رسم حاوی ایزوترم محور مختصات  روی (O/A=1/1)برابر آلی

یعنی غلظت اولیه فلز اورانیوم در  x0از نقطه  همچنین. شد

محور افقی رسم کرده تا خط ، عمود بر (mg/l57777)خوراک

خطی افقی در جهتی این خطوط، از تقاطع . را قطع کند عملیات

تقاطع خط  سپس از .شدکه ایزوترم استخراج را قطع کند، رسم 

در جهتی که خط عملیاتی  افقی با ایزوترم استخراج خط عمودی

و این عمل تا رسیدن به  شدرا قطع کند، به صورت پله ای رسم 

 (.57مطابق شکل . )یافتپایین ترین نقطه خط عملیاتی ادامه 

تئووری مراحول    دتعودا  O/A=1/1نسوبت  با 57توجه به شکل  با

 .بدسوت آمود  دو مرحلوه   DBCاستخراج حلالی اورانیوم توسوط  

 رسوید mg/l1577به میزان اورانیوم در رافنیت پس از دو مرحله 

تیول میوزان اسوتخراج حلالوی     -با توجه به نموودار موک کیوب    و

.موووووی باشووووود  12%اورانیووووووم پوووووس از دو مرحلوووووه   

 93، دمای %53، دی بوتیل کربیتول%93اسید نیتريک)آبي به فاز آلي در شرايط بهینه نمودار ايزوترم استخراج برای استخراج اورانیوم از فاز -2شکل

 (دقیقه 1درجه سانتي گراد و مدت اختلاط 
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 O/A=1/1تیل با -توسط نمودار مک کیببوتیل کربیتول تعیین تعداد مراحل استخراج حلالي اورانیوم توسط دی -43شکل

 

 آزمون استخراج حلالي با جريان متقاطع-1

زمانی امکان  ،استخراج کامل یک ماده حل شده در یک مرحله

بزرگی از حلال به کار برده  پذیر است که یک حجم بی نهایت

راج چند مرحله ای استفاده می به همین دلیل از استخ. شود

نتایج میزان استخراج در هر مرحله و راندمان نهایی . شود

استخراج حلالی اورانیوم توسط دی بوتیل کربیتول که مجموع 

راندمان استخراج حلالی اورانیوم در هر مرحله می باشد، مطابق 

مرحله راندمان  1با توجه به نتایج، پس از . می باشد55شکل 

با  .می باشد DBC %21/05توسط  اورانیوم حلالی استخراج

درصد اورانیوم استخراج  2توجه به اینکه در مرحله چهارم فقط 

شده است لذا راندمان استخراج اورانیوم با حذف مرحله چهارم به 

 .درصد می رسد 07حدود 
 

 

 

 

 

 

مرحله 1راندمان نهایی استخراج حلالی اورنیوم پس از   (R)= %21/05  

مرحله ای 1آزمون استخراج حلالي با جريان متقاطع در يک سیستم استخراج حلالي  -44شکل

 

 نتیجه گیری-1

، غلظوت  DBCشرایط بهینه برای استخراج حلالی اورانیووم بوا   

درجووه سووانتی گووراد، غلظووت   27، دمووای 17%اسووید نیتریووک

دقیقه می باشود کوه در    1و مدت اختلاط  47%استخراج کننده 

 .می باشد 70/14%این شرایط استخراج حلالی اورانیوم 

 (mg/l)یآب غلظت اورانیوم در فاز

5 
mg/l51777  

 حلال آلی تازه

mg/l4202 

mg/l4025 2 
mg/l1025  

mg/l2770  

1 

mg/l374  

1 

mg/l01  

mg/l1551  mg/l1017  

 حلال آلی تازه حلال آلی تازه حلال آلی تازه

%15=R1 %17=R2 %53/53=R3 %2=R4 

ت 
لظ

غ
ا

ی
 آل

فاز
در 

م 
یو

ران
و

(m
g/

l)
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دی بوتیول  ) نیتریوک و اسوتخراج کننوده    افزایش غلظت اسوید 

موجب افزایش استخراج حلالی اورانیوم می شود ولی ( کربیتول

فلزی شوده و  بور میوزان     -گسستن پیوند آلیافزایش دما سبب 

 .استخراج اثر منفی می گذارد

عولاوه بور کواهش     (DBC)کاهش غلظت دی بوتیول کربیتوول  

ناخالصی ها موجب کاهش جذب اورانیووم از محلوول لویچ موی     

شود اما کاهش مدت اختلاط علاوه بر کاهش ناخالصی ها، تاثیر 

 .جذب اورانیوم نداردمیزان چندانی در 

، دو DBCتعداد تئوری مراحل استخراج حلالی اورانیوم توسوط  

    12%مرحله می باشود و اسوتخراج اورانیووم پوس از دو مرحلوه      

همچنین میزان اسوتخراج حلالوی اورانیووم بوه روش      .می باشد

 .می باشد 21/05%مرحله ،  1جریان متقاطع پس از 
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