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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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The extraction of uranium from a solid waste by using the resin ion exchange process is the subject of this study. For this 
purpose, the solid waste of the fluorination reactor was selected. In order to uranium recovery from this solid waste, sulfuric 
acid was used as a solvent and IRA-910 amberite resin was used for adsorption by ion exchange process. The results showed 
that uranium was adsorbed by this resin with 80-90 % efficiency. The optimum mass of resin for adsorption from sulfuric acid 
medium with initial concentrations of 180, 270 and 450 mg / l uranium were 0.15, 0.3 and 0.5 g, respectively. The effect of 
uranium initial concentration, contact time and temperature on adsorption was investigated. The optimum contact time was 2 
hours. The thermodynamic parameters of enthalpy change, entropy, and Gibbs energy change for the initial uranium concen-
tration of 370 mg / l were calculated and it was determined that this process is endothermic. Experimental data for the initial 
uranium concentration of 185 mg / l and the sulfuric acid concentration of 0.09 and 0.02 M are in excellent agreement with 
the Freundlich isotherm absorption. The kinetic parameters of uranium uptake on IRA-910 for Lagergren and pseudo second 
order adsorption kinetics were calculated.
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چکیده

هدف از این تحقیق مطالعه و بررسی استخراج اورانیوم از یک پسماند جامد با استفاده از فرآیند تبادل یون توسط رزین می‌باشد. بدین منظور پسماند جامد راکتور فلوریناسیون 
انتخاب گردید. جهت بازیابی اورانیوم از پسماند جامد از اسیدسولفوریک به‌عنوان حلال و سپس رزین آمبرلایت IRA-910 جهت جذب نهایی در فرآیند تبادل یون استفاده 
گردید. نتایج نشان داد که اورانیوم با بازدهی 80 تا 90 درصد توسط این رزین جذب گردید. جرم بهینه رزین برای جذب از محیط اسیدسولفوریک با غلظت‌های اولیه اورانیوم 
180، 270 و 450 میلی‌گرم بر لیتر، به ترتیب 0/15، 0/3 و 0/5 گرم به‌دست آمد. اثر غلظت اولیه اورانیوم، زمان تماس و دما بر جذب مورد بررسی قرار گرفت. زمان تماس 
بهینه 2 ساعت به‌دست آمد. پارامترهای ترمودینامکیی تغییر آنتالپی، انتروپی و تغيير انرژي گیبس، برای غلظت اولیه اورانیوم 370 میلی‌گرم بر لیتر محاسبه گردید. داده‌های 
تجربی برای غلظت اولیه اورانیوم 185 میلی‌گرم بر لیتر و غلظت اسیدسولفوریک 0/09 و 0/02 مولار تطابق بسیار خوبی با ایزوترم جذب فروندلیچ دارند. پارامترهای سینتکیی 

جذب اورانیوم از محلول پسماند لیچ شده بر روی رزين IRA-910 برای سینتیک جذب لاگرانژ و نیز سینتیک شبه درجه دو محاسبه گردید. 

.IRA-910  واژه‌هاي کلیدی: اورانیوم، پسماند، رزین، جذب، آمبرلایت

پذیرش: 1400/03/24دريافت: 1399/04/13

1. مقدمه
مراحل  در  كه  بوده  ارزشمند  بسيار  عناصر  از  يكي  اورانيوم 
مختلف فرآيندهاي هسته‌اي، مقداري از آن وارد پسماندهاي 
فرآيند مي‌گردد. با توجه به منابع محدود اورانیوم، لازم است 
این عنصر از پسماندها جدا شده و به چرخه مصرف بازگردانده 
شود. در واقع بازيافت اورانيوم موجود در پسماند هم از نقطه 
نظر اقتصادي و هم از نظر زيست محيطي بسیار حائز اهميت 
چرخه  در  شده  ایجاد  مهم  پسماندهای  از  کیی  می‌باشد. 
آمده  به‌وجود  رنگ  سبز  جامد  پودر  ایران،  هسته‌ای  سوخت 
کارخانه‌های  در  اورانیوم  تترافلورید  فلوریناسیون  رآکتور  در 

فرآوری اورانیوم می‌باشد ]3-1[. 
مختلفی  روش‌های  پسماند،  از  اورانیوم  استخراج  برای 
معکوس،  اسمز  یونی،  مبادله  حلال،  با  استخراج  جمله  از 
پیشنهاد  رسوب شیمیایی، جذب شیمیایی و جذب سطحی 

شده است. البته درصورت جامد بودن پسماند، ابتدا باید این 
اورانیوم  یون  معمولا  نمود.  حل  مناسب  اسید  در  را  پسماند 
در محلول اسیدهاي قوي مانند اسیدنیتریک، اسید‌فسفریک 
می‌شود.  تبدیل  ظرفیتی   6 اورانیوم  به  اسید‌سولفوریک  و 
اقتصادی  روش  مشهورترین  یونی  تبادل  روش  در‌حال‌حاضر 
جهت بازیابی اورانیم از محیط اسیدی حاوی اورانیم با غلظت 
است.  شده  برده  بهک‌ار   1950 سال  از  که  می‌باشد  پایین 
رزین  پلیمری  پایه  به  متصل  عامل  گروه  حسب  بر  رزین‌ها 
کاتیونی  رزین‌های  قوی1،  کاتیونی  رزین‌های  دسته  چهار  به 
ضعیف4  آنیونی  رزین‌های  قوی3،  آنیونی  رزین‌های  ضعیف2، 
تقسیم می‌شوند. بــه‌طــور کلی معمولا رزین‌های نوع قوی 

1. AC (Strong acidis Cation)
2. WAC (Weak acidis Cation)
3. A ( Strong basic anion)
4. WBA (Weak basic anion)
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براي pHهاي نزديك خنثي مناسب بوده و استفاده از آن‌ها، 
شیمیایی  مــواد  مــصــرف  در  توجهی  قابل  صرفه‌جویی 
زمانیک‌ه  اصولا  می‌شود.  باعث  را  رزین  احیا  برای  نیاز  مورد 
هدف جداسازی کلیه کاتیون‌های محلول است، بهک‌ــارگیری 
همزمان رزیــن‌های کــاتـیونی قوی و ضعیف اقتصادی‌تر از 

بهک‌ارگیری رزین‌های کاتیونی قوی مــی‌بــاشد.
جذب  برای  می‌تواند  رزین‌ها  انواع  از  زیادی  بسیار  تعداد 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مختلف  پسماند‌های  از  اورانیوم 
اورانیوم  جداسازی  برای  را  فعال  کربن  می‌توان  مثال  به‌عنوان 
رزین  برد.  بهک‌ار  لانتانید،  فلزات  و  آلکالین  فلزات  سایر  از 
اسیدسولفوریک  لیچ‌های  از  اورانیوم  جذب  برای   IRA400
از  اورانیوم  جذب  برای   H12005 آمبرجت  یا   AHR رزین  و 
محیط‌های اسیدنیترکیی، مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. رزین‌های 
پورولیت S9408 و آمبرجت  آمبرلایت 6IRA-747، دیفونکیس7، 

مورد  پیورکس10  فرآیند  در  اورانیوم  جذب  برای    94400-cl
رزین‌های  که  داد  نشان  بررسی‌ها  نتایج  قرارگرفته‌اند.  استفاده 
کاتیونی اسیدی قوی، در حضور سایر کاتیون‌ها در محلول، جذب 
انتخاب‌پذیری برای اورانیوم نداشته و میزان جذب به غلظت اولیه 
عناصر موجود در محلول و pH حساس می‌باشد. رزین‌های بازی 
قوی، به‌ویژه MTA8000PPSO4 و A500 ، جذب اورانیوم خوبی 
این رزین‌ها در  با  از خود نشان دادند. حتی  بالای 12   pH در 
اورانیوم، درصد  میلی‌گرم‌بر‌لیتر  pH=10، در محلول حاوی 20 

جذب اورانیوم 100 درصد به‌دست آمده است ]6-4[. 
رزين خنثي XAD2، رزين آنيوني آمبرلایت91011 و رزین 
پساب  در  موجود  اورانيوم  استخراج  براي  داوکس12  کاتیونی 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند. یکلیسلیوگلا13 و همکاران ]7[، 
بهک‌ار  اورانیوم  استخراج  برای  را   IRA 118 آمبرلایت  رزین 
برده و نتایج را توسط ایزوترم‌های جذب لانگمویر و دوبنین-

رادوشکویچD-R( 14( تحلیل کرده‌اند. مشخص شد که جذب با 
استفاده از این رزین توسط روابط ایزوترم جذب لانگمویر قابل 
بیان است. با استفاده از ایزوترم جذب D-R، میانگین انرژی 
و  بر مول محاسبه شد. مارک دیتز15  جذب، 7/14 یکلوژول 
به‌صورت  که   

−
U

TEVA 2
کروماتوگراف  رزین   ،]8[ همکاران 

مفیدي در جداسازي و تخلیص اورانیوم براي تنوع نمونه‌هاي 
مختلف به‌ویژه ضایعات هسته‌اي، بیولوژکیی و محیطی بهک‌ار 

می‌رود، را پیشنهاد نموده‌اند.

5. Amberjet 1200 H (AHR)
6. Amberlite IRC-747
7. Diphonix
8. Purolite S940
9.  Amberjet 4400 Cl-
10.  PUREX
11.  Amberlite 910
12.  Dowex
13.  Kilislioglu
14.  Dubinin–Radushkevich
15.  Mark L. Dietz

پروین16 و همکارانش ]9[، رزین پلیمری با ظرفیت جذب 
برای  را  رزین  از  گرم  یک  ازاي  به  میلی‌گرم   12/3 اورانیوم 
این  بهک‌اربرده‌اند.  اسیدی  محلول‌های  از  اورانیوم  استخراج 
مقدار در مقایسه با دیگر مواد استخراجک‌ننده اورانیوم به غیر 
از ان و ان دی‌بوتیل17 و آمبرلایت XAD -16 18 عدد بزرگتري 
است. ماسانوبو نوگامی19 و همکاران ]10[، اثر ساختار رزین بر 
میزان استخراج اورانیوم از محیط اسید‌نیتریک را مورد مطالعه 

قرار داده‌اند. 
میزان  بررسی  در   ،]11[ راجور21  ریتا  و  و  مانجوشاکار20 
رزین  از  استفاده  با  خاکی  نادر  عناصر  از  اورانیم  استخراج 
 Cyanex و   Cyanex 302 با  شده  اشباع   XDD-222 آمبرلایت 
272 به نتایج مطلوبی رسیده‌اند. آن‌ها در محیط اسید‌نیتریک 

0/001 مولار موفق به بازیابی 99 درصد اورانیوم شدند.
در این پژوهش از اسیدسولفوریک به‌عنوان حلال پسماند 
جامد استفاده گردید. رزین‌هایی که جهت جداسازی اورانیم 
از محیط اسید‌سولفورکیی بهک‌ار گرفته می‌شوند، به‌‌طور عمده 
آمین  فعال  گروه‌های  با   23 آنیونی  تبادل  رزین‌های  نوع  از 
چهاروجهی می‌باشند. لیست برخی از مشهورترین این رزین‌ها 
ذکر  با  همراه  شده‌اند،  گرفته  بهک‌ار  ستونی  عملیات  در  که 
اسامی تجاری کمپانی سازنده‌ی آن‌ها در جدول 1 نشان داده 

شده است ]12-13[.
در این تحقیق، برای بازیافت اورانیوم موجود در پسماند مورد 
IRA-910 بررسی، از روش تبادل یونی توسط رزین آمبرلایت 

استفاده گردیده است. 

تئوری جذب 
است.  يوني  تبادل  فرآيند  در  تعيينک‌ننده  عامل  نفوذ،  عمل 
به  محلول  درون  از  باردار  ذره  حرکت  شامل  نفوذ  مکانيسم 
درون فيلم مايع احاطهک‌ننده در اطراف رزين و سپس نفوذ به 
اين مکانيسم  از تعويض يوني  داخل رزين مي‌باشد، که پس 
بيان  براي  معمولا  مي‌گردد.  تکرار  معکوس  در جهت  مجدداً 
ايزوترم  معادلات  از  يوني  تبادل  فرآيند  تجربي  داده‌هاي 
اين  پارامترهاي  و  ترموديناميكي  فرضيات  می‌شود.  استفاده 
سطحي  خواص  و  جذب  مكانيسم  يافتن  به  مدل،  معادلات 
كمك مي‌كند. برای به‌دست آوردن ایزوترم‌های جذب سطحی 
برای یک ماده جذب‌شونده، می‌توان مقدار مشخصی از ماده 
و  داشته  نگه  محلول  از  ثابت  حجم  یک  در  را  جذب‌شونده 
مقادیر رزین متغیر باشد. رزین و محلول به مدت حداقل زمان 

16.  Praveen
17.  N,Ndibuthyl
18.  Amberlite XAD-16
19.  Masanobu Nogami
20.  Manjushakarve
21.  Reeta V. Rajgor
22.  Amberlite XDD-2
23.  strong basic anion exchange resin.
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لازم برای رسیدن به تعادل، در تماس با کیدیگر قرار گرفته 
فاز محلول،  آزمایش، مقدار ماده جذب‌شونده در  پایان  و در 
اندازه‌گیری می‌شود. مقدار ماده جذب‌شونده که به ازای واحد 
از فرمول زیر  با استفاده  جرم ماده جاذب جذب شده است، 

محاسبه می‌گردد.
= − ×0 eq (C C ) V / m

در اين رابطه q غلظت ماده جذب‌شونده در ماده جاذب 
در  ماده جذب‌شونده  اولیه  غلظت   C0  ،)mg⁄g(تماس از  بعد 
محلول )Ce ،)mg/Lit غلظت تعادلی نهایی ماده جذب شونده 
داخل  در  مایع  حجم   V تعادل،  برقراری  از  بعد   )mg/Lit(

راکتور )lit( و m  جرم ماده جاذب )g( است.
متداول‌ترین مدل‌های ایزوترمی برای توصیف سیستم‌های 
جذب جامد- مایع و پیش‌بینی پارامترهای تعادل ماده مورد 
که  می‌باشند،  لانگمویر25  فروندلیچ24،  مدل‌های  مطالعه، 

به‌صورت معادلات زیر بیان می‌شوند: 
= n

Fq k C فرم غيرخطي ایزوترم جذب فروندلیچ	

 
= +f

1
logq logk logC

n
فرم خطي ایزوترم جذب فروندلیچ	

به  ماده جذب‌شونده  از  q جرم جذب‌شده  رابطه  اين  در 
 C ،فاکتور ظرفیت فروندلیچ k ،)mg/g( واحد جرم ماده جاذب
غلظت ماده جذب‌شونده در فاز محلول بعد از جذب سطحی 
)mg/lit( و n پارامتر شدت فروندلیچ مي‌باشد. برای به‌دست 
به  نسبت   log qe نمودار  فروندلیچ  ایزوترم  ثابت‌های  آوردن 

logCe رسم مي‌شود.

فرم غير خطي ایزوترم جذب لانگمویر

=
+

L e
e

L e

K C
q

1 b C
=    يا   

+



L e
e

L e

Q b C
q

1 b C
24. Freundlich
25. Langmuir

جدول 1: برخی رزین‌های مورد استفاده در جذب اورانیم از محیط اسیدسولفورکیی ]12[. 

نام تجاری رزیننام کمپانی سازنده

Rohmand Haas Co. PHila, PaAmberlite IRA- 400

Charles Lennis and Co. (G.B) Ltd. LondonAmberlite IRA- 400

The Permutit Co, LondonDecidite FF

The Dow Co, Midland. MichDowex- 1

The Dow Co, Midland. MichDowex- 21K

Permutit Co, LondonPermutit (Ionac) SK

Permutit Co, LondonIonac 641

= +
 

e
e

e L

C 1 1
C

q Q b Q
فرم خطي ایزوترم جذب لانگمویر 	

eq به‌ترتیب غلظت تعادلی جذب‌شونده در زمان  eC و 
برای  می‌باشند.  تعادل  زمان  در  مقدارجذب‌شونده  و  تعادل 
 Ce/qe نمودار  لانگمویر  ایزوترم  ثابت‌های  آوردن  به‌دست 

نسبت به Ce رسم مي‌شود.
اورانیل  یون  فرم  به  اورانیوم  اسیدسولفوریک،  محیط  در 
2 و هم‌چنین بسته به  4UO (SO ) ، کمپلکس بدون بار  +2

2UO
آنیونی  کمپلکس‌های  به‌‌‌‌صورت  محلول  در   −2

4SO یون میزان 
مورد  رزین  دارد.  حضور   −4

2 4 3[UO (SO ) ] و   −2
2 4 2[UO (SO ) ]

یا  قوی  آنیونی  باز  نوع  از  معمولا  اورانیم  صنایع  در  استفاده 
این  دارای  آنیونی  رزین‌های  روی  بر  جذب  است.  متوسط 
مثال  برای  فلزات،  از  تعدادی  فقط  آن‌ها  در  که  است  مزيت 
مولیبدن  و  منگنز  واناديم،  کروم،  آرسنيک،  فریک،  یون 
اورانیم  به‌همراه  و  می‌دهند  تشیکل  آنیونی  کمپلکس‌های 
جذب می‌شوند. با احیاء یون‌های فریک و وانادیم 5 ظرفیتی 
متوقف  ظرفیتی   3 وانادیم  و  فرو  یون‌های  جذب  به‌ترتیب 
3 ظرفیتی جذب  وانادیم  و  فرو  یون  آن‌جاییک‌ه  از  می‌شود. 
به‌علت  اسیدسولفوریک  محلول  از  اورانیم  جذب  نمی‌شوند، 
از غلظت  تابعی  آنیونی،  اورانیم  2− در تشیکل 

4SO یون  تأثیر 
یون مذکور است. از طرفی هم اورانیم 4 ظرفیتی خیلی کمتر 
از 6 ظرفیتی به‌وسیله رزین جذب می‌شود ]13و 14[. مطابق 
2+ با سولفات، دو کمپلکس آنیونی 

2UO واکنش‌های زیر، یون 
سولفات اورانیل ایجاد میک‌ند ]15[:

+ − −+ →2 2 2
2 4 2 4 2UO 2SO UO (SO )

)n= 3 که 1، 2 یا  + − −+ →2 2 2 2n
2 4 2 4 nUO nSO UO (SO ) )مطابق رابطه 

− − −+ →2 2 4
2 4 2 4 2 4 3UO (SO ) (SO) UO (SO )
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مکانیسم  مطابق  اورانیل  سولفات  آنیونی  کمپلکس‌های 
پیشنهادی زیر توسط رزین IRA-910 جذب می‌شوند ]16[. 

− ++ →2
2 4 2 3 2 2 4 3 2 2 4 2 2 4 2UO (SO ) 2N (CH ) C H OH (N(CH ) C H OH) UO (SO )

− ++ →4
2 4 3 3 2 2 4 3 2 2 4 4 2 4 3UO (SO ) 4N (CH ) C H OH (N(CH ) C H OH) UO (SO )

برای  که  یونی  تبادل  رزین‌های  برخی  لیست   2 جدول 
را  جذب‌شان  ظرفیت  با  همراه  دارند،  کاربرد  اورانیوم  جذب 

نشان می‌دهد ]6[.

بخش تجربی
آنالیز پسماند

روش‌های مختلفی برای تولید هگزا فلورید اورانیوم که کیی 
هسته‌ای  سوخت  چرخه  کلیدی  و  مهم  بسیار  محصولات  از 
فرآیندهای  پرکاربردترین  از  کیی  است.  موجود  می‌باشد، 
صنعتی برای تولید آن؛ فلوریناسیون تترافلورید اورانیوم مطابق 
برای  ایران  در  می‌باشد.   + →4 2 6UF (s) F (g) UF (g) واکنش 
انجام این واکنش از یک رآکتور بستر سیال فلوریناسیون، از 
جنس مونل استفاده می‌شود. آلياژ مونل دارای 64%  نيکل، 
26%  مس و 10% آهن و منگنز و آلومینیوم است. در این 
که  می‌شود  تولید  جامد  پسماند  توجهی  قابل  مقدار  رآکتور 

حاوی حدود 20 درصد جرمی اورانیوم می‌باشد. حجم پسماند 
تکنکیی  و  عملیاتی  مشکلات  به  توجه  با  شده،  ایجاد  جامد 

سال‌های اولیه شروع بکار این رآکتور، زیاد می‌باشد.
این  اورانیوم  تترافلورید  جامد  خوراک  از‌آنجاک‌ه 
که  است  واضح  بنابراین  نیست،  خالص  رآکتور،100درصد 
این  در  نیز  ورودی  خوراک  در  موجود  ناخالصی‌های  تمامی 
پودری  به‌صورت جامد  دارند. پسماند موجود  پسماند حضور 
سبز رنگ می‌باشد. برای شناسایی عناصر موجود در پسماند، 
با استفاده  نمونه جامد کاملا آسیاب و همگن شده و سپس 
تا  سدیم  عناصر  شناسایی  توانایی  که   XRF26 آنالیز  روش  از 
اورانیوم را دارد، عناصر با غلظت بیشتر از ppm 300 موجود 
که  شد  مشخص   .)3 )جدول  شدند  شناسایی  پسماند؛  در 
مس  و  نکیل  آهن،  اورانیوم،  نمونه،  در  موجود  عمده  عناصر 
می‌باشند که مهمترین منشا برای حضور آهن و نکیل و مس، 

مربوط به فرسایش دیواره رآکتور مونلی است. 
پسماند جامد مورد بررسی در این تحقیق، نمونه صنعتی 
مختلف  شرایط  به  بسته  پسماند  در  موجود  عناصر  و  بوده 
آنیون‌های  و  کاتیون‌ها  سایر  با  مختلفی  فرم‌های  به  انحلال، 
مختلفی  کمپلکس‌های  و  تریکبات  و  داده  واکنش  موجود، 

26.  X-ray fluorescence  spectrometer

جدول 2. لیست برخی رزین‌های مبادله یونی مورد استفاده در جذب گونه‌های مختلف اورانیوم.

ظرفیت )eq/L(گروه عاملیفرم رزیننوع رزیننام رزین
16001 H  کاتیونی اسیدی قویآمبرجتH+2/4سولفوریک اسید

PPC 100 Hکاتیونی اسیدی قویNa+2سولفوریک اسید
S2 950 چیلیتینگ3پرولیتNa+24آمینو فسفونیک

MTS4 9500 چیلیتینگپرومتNa+26آمینو فسفونیک
S5 940 چیلیتینگپرولیتNa+20آمینو فسفونیک

MTA 6 5012 آنیونی باز قویپرومتCl-1/15نوع اول آمونیوم چهار وجهی
MTA8000PPSO4آنیونی باز قویSO4

1/6آمونیوم چهار وجهی-2
A7 500 آنیونی باز قویپرولیتCl-1/15نوع اول آمونیوم چهار وجهی

XRF. جدول3. عناصر موجود در پسماند جامد مورد بررسی بر اساس آنالیز اسپکترومتری

عنصردرصد جرمیعنصردرصد جرمیعنصردرصد جرمیعنصردرصد جرمی

0/27Ba0/74Si1/75Nb28/64Fe

0/26Ti0/53Zn1/56Ca25Ni

0/21Rb0/51S1/56Cr17/57U

0/13Ga0/39Zr1/44W9/08Cu

0/12Hg0/36Bi1/2Hf2/94K

600 PPMCl/300Ta0/75Mn2/58Al
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اسید صورت  انحلال صد‌در‌صدی پسماند در  ایجاد میک‌نند. 
نگرفته و مقداری از پسماند حل نشده و به‌صورت رسوب در 
انحلال ته‌نشین شده و رسوب میک‌ند. حتی مشخص  ظرف 
شد که با گذشت زمان، محلول تهیه شده دچار تغییراتی شده 
و برخی تریکبات حل شده نیز رسوب میک‌نند. پس از انحلال 
پسماند جامد در اسیدسولفوریک، با آنالیز محلول و همچنین 
اورانیوم  عنصر  کامل  تقریبا  انحلال  از  شده،  ایجاد  رسوب 
اطمینان حاصل گردید و مشاهده شد ميزان اورانيوم موجود 
در رسوب، بسيار اندک )کمتر از ppm 4( مي‌باشد. همچنین 
مشخص شد با افزايش مولاريته اسيد، انحلال‌پذيري ساير مواد 
موجود در پسماند جامد، افزايش يافته و در نتيجه سهم فضای 
اسيد  از  استفاده  پس،  میی‌ابد.  كاهش  اورانیوم  برای  انحلال 
ناخالصی، در  افزایش حضور  به علت  با مولاريته خيلي زياد، 
بازيابي اورانيوم مفيد نمي‌باشد. همچنین مشاهده شد مقدار 
آهن، مس و نکیل در رسوب، بسیار بیشتر از سایر عناصر بوده 
و این بیانگر این مطلب است که درصد بالایی از رسوب حل 
نشده در اسید، مربوط به این 3 عنصر است. نتایج یک نمونه 

مکعب  سانتیمتر   100 در  پسماند،  میلی‌گرم   500 انحلال 
اسیدسولفوریک 0/09 مولار در جدول 4 ارائه شده است.

با توجه به مطالب ذکر شده، برای انجام هر آزمایش، مقدار 
برای  تازه  از محلول  و  اسید حل شده  نظر پسماند در  مورد 

انجام آزمایش استفاده شده است.

2. مواد و روش‌ تحقیق
اسيد  در  و  آسیاب  اورانیوم  پسماند جامد  ابتدا  تحقیق  اين  در 
سولفوریک حل شده است، تا فاز آبی برای انجام فرآیند جذب 
درصد،   98 خلوص  با  اسیدسولفوريك  گردد.  آماده  رزین  با 
در  گرم   1/84 دانسیته  و  مول  بر  گرم   98/07 مولكولي  جرم 
سانتیمتر‌مکعب براي انحلال پسماند و رزين IRA-910  با ظرفیت 
 ،700 g/L مبادله کل بيش از 1 اکی والان بر لیتر و دانسیته بالك
تهيه شده از شركت MERCK مورد استفاده قرار گرفتند. وجود 
فلوئور در جذب اورانیوم توسط این رزین، بی‌اثر است و حضور 
نیترات، عامل بسیار مزاحمی در جذب اورانیوم توسط آن است. 

مشخصات کامل رزین مصرفی در جدول 5 آورده شده است.

جدول4. عناصر موجود در محلول ایجاد شده از پسماند مورد مطالعه

کاتیون )lit/mg( مقدار آنالیزشده

U 536
Fe 418
Ni 349
Cu 173
Na 98
Th 39
Ca 27

سایر عناصر کمتر از 20

IRA-910 جدول 5. مشخصات فیزکیی و شیمیایی رزین آمبرلایت

دانه های کروی به رنگ زرد مات خیلی کم‌رنگ مایل به سفیدحالت فیزیکی
پلی‌استایرن مشبک با اتصال عرضیماترکیس

0/5 تا 0/8 میلی‌متراندازه ذرات
آنیونی قوینوع

−+ گروه عاملی 3 2 2 4N (CH ) C H OH دی متیل اتانول آمونیوم 

کلریدفرم یونی
1/05 تا 1/15 گرم در سانتیمتر‌مکعبدانسیته

≤−ظرفیت مبادله کل eq1 (Cl from)L
بیش از 1 اکی‌والان بر لیتر یعنی

54 تا 61 درصدظرفیت نگهداری رطوبت
قرار گرفتن به‌مدت 2 تا 4 ساعت در محلول کلرید ‌سدیم و سپس چندین مرتبه شستشو با آب مقطر و نهایتا خشک نحوه فعال‌سازی سایت‌ها

شدن در کوره
استفاده از OH- 15 درصد یا NaOH 2 تا 4 درصد وزنینحوه احیای رزین
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برای استخراج اورانیوم موجود در این پسماند جامد، ابتدا 
آنرا در اسیدسولفوریک حل نموده و پس از انحلال پسماند، 
مورد   IRA-910 آمبرلایت  رزین  توسط  اورانیوم  میزان جذب 
بررسی و آزمایش‌های مختلفی با این رزین انجام گرفت. در 
لیتر  در  میلی‌گرم  حدود200  محلول  از  اولیه  آزمایش‌های 
اورانیوم استفاده شده است، نمونه های اولیه از انحلال حدود 
اسید سولفوریک  سانتیمترمکعب  در 100  پسماند  گرم   0/2
و سپس قرار دادن نمونه‌ها در دمای 60 درجه سانتیگراد و 
دور250 دور در دقیقه به مدت 18 ساعت، به‌دست آمده‌اند. 

محلول  از  مقداری  اورانیوم،  غلظت  اندازه‌گیری  برای 
 مایع حاوی اورانیوم، قبل و بعد از انجام تبادل یونی با رزین 
مدل   )ICP(27القايي شده  كوپل  اسپكترومتر  دستگاه  توسط 
Perkin-Elmer.7300 DV آنالیز و غلظت اورانیوم آن مشخص 
محاسبه  زیر  رابطه  توسط  اورانیوم  جذب  درصد  می‌شود. 

می‌گردد:
− = درصد جذب

×0 e

0

C C
100

C

در این رابطه C0 و Ce به‌ترتیب غلظت اورانیوم )میلی‌گرم 
از  اولیه قبل تبادل و غلظت تعادلی بعد  لیتر( در محلول  بر 
( بین فاز  dK تماس با رزین، می‌باشند. ضریب توزیع اورانیوم )
بالک مایع و فاز جامد نیز مطابق رابطه زیر قابل محاسبه است: 

−
= ×0 e

d
0

(C C ) V
K

C m

با مخلوط کردن 70 میلی‌گرم  اولیه جذب،  آزمایش‌های 
رزین با 10 میلی‌لیتر محلول حاوی حدود 200 میلی‌گرم بر 
27.  Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 

لیتر اورانیوم اولیه در محدوده غلظت اسید سولفوریک 0/09 
تا 9 مولار انجام گردید ]17-19[. 

نتایج و بحث 
تعیین میزان بهینه اسید و زمان تعادل در جذب

به‌منظور تعیین غلظت مناسب اسیدسولفوريك برای انحلال 
اسید  مختلف  غلظت‌های  در  اورانیوم  جذب  میزان  پسماند، 
بررسی گردید. بدین جهت دو جرم 0/03 گرم و 0/07گرم از 
رزین آمبرلایت IRA-‌910 با 10 سی‌سی محلول حاوی 200 
میلی‌گرم بر لیتر اورانیوم بر روی لرزاننده28 مدل DK-SI.20 با  
200 دور بر دقیقه در دمای محیط به‌‌ مدت کافی قرار گرفته و 
پس از جداسازی رزین از محلول به کمک کاغذ صافی، غلظت 
اورانیوم توسط دستگاه ICP اندازه‌گیری شده و نهایتا با توجه 
از جذب، درصد جذب محاسبه شده  انتهایی پس  به غلظت 
است. نتایج انجام این آزمایش در شکل 1 نشان داده شده و 
مشاهده می‌شود که با افزایش غلظت اسید در محدوده 0/09 
و سپس درصد جذب  میزان جذب کاهش  ابتدا  مولار،  تا 9 
حضور  افزایشی،  و  کاهشی  روند  این  علت  میی‌ابد.  افزایش 
کمپلکس‌های آنیونی مختلف سولفات اورانیل در غلظت‌های 
جذب  برای  رزین  تمایل  می‌باشد.  اسیدسولفوریک  متفاوت 
با  طرفی  از  و  بوده  متفاوت  اورانیوم  مختلف  کمپلکس‌های 
متفاوت  رقابتی  محیط  یک  اسیدسولفوریک،  غلظت  تغییر 
برای اورانیوم در ایجاد کمپلکس‌های جدید و نیز جذب توسط 
رزین ایجاد می‌گردد. همچنین مشاهده می‌شود که برای هر 
دو جرم 0/03 گرم و 0/07گرم رزین، روند تغییرات جذب با 
غلظت اسید مشابه است. با توجه به بررسی اثر مقدار رزین بر 
28.  Shaker

شکل 1. نمودارتغییردرصد جذب اورانیوم بر حسب غلظت اسیدسولفوریک در محدوده 0/09 تا 9 مولار.
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جذب که در ادامه مطرح شده )شکل 3-الف( و اینک‌ه این دو 
جرم، هر دو کمتر از نصف جرم بهینه هستند، این مشاهده 

کاملا منطقی می‌باشد. 
 دو غلظت 0/09 مولار و 9 مولار، دارای بیشترین درصد 
جذب‌ می‌باشند، بنابراین به‌‌منظور کاهش هزینه و بیشینه بودن 
آزمایش‌ها  انجام سایر  برای  میزان جذب، غلظت 0/09 مولار، 
انتخاب گردید. البته با توجه به رابطه معکوس درصد جذب با 
غلظت اسید در محدوده 0/09 تا 1 مولار، در ادامه، اثر جذب 

در غلظت‌های اسید کمتر از 0/09 مولار نیز باید بررسی شود.

جذب  میزان  اورانیوم،  جذب  تعادل  زمان  تعیین  برای 
در  زمان  از  تابعی  به‌عنوان   IRA-910 رزین  توسط  اورانیوم 
محدوده 10 تا 250 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. با توجه 
آمبرلایت  رزین  گرم   0/3 برای   ،2 شکل  از  حاصل  نتایج  به 
با 10 سی‌سی محلول حاوی حدود 200، 300 و  در تماس 
500 میلی‌گرم بر لیتر اورانیوم بر روی همزن با 200 دور بر 
ابتدا جذب  تماس،  زمان  افزایش  با  محیط،  دمای  در  دقیقه 
روند صعودی داشته و پس از گذشت زمان 2 ساعت حداکثر 
با  است.  آمده  به‌دست   IRA-910 رزین  توسط  اورانیوم  جذب 

شکل 2. بررسی تغییرات درصد جذب با زمان در محیط اسيدسولفوريك 0/09 مولار

 
 

رزین برای انجام مبادله  سایت یا مکان بیشتری از یابد زیرا با افرایش مقدار اولیه اورانیوم، تعداد جرم بهینه رزین نیز افزایش می

 ]. 00[ باشد یونی مورد نیاز می

 
 ppm 184تغییرات درصد جذب بر حسب جرم رزین در محیط اسید سولفوریک و غلظت اولیه اورانیومالف: -3كل ش

 

  

ب: تغییرات درصد جذب بر حسب جرم رزین در -3شكل 
 ppm 274 محیط اسیدسولفوریک و غلظت اولیه اورانیوم

ج : تغییرات درصد جذب بر حسب جرم رزین در -3شكل 
 ppm 054 محیط اسید سولفوریک و غلظت اولیه اورانیوم
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180 ppm شکل 3-الف. تغییرات درصد جذب بر حسب جرم رزین در محيط اسيد سولفوريك و غلظت اوليه اورانيوم
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درصد  در  تغییری  ساعت،  دو  از  بیشتر  تماس  زمان  افزایش 
جذب مشاهده نشده و می‌توان نتیجه گرفت جذب اورانیوم در 
این شرایط نسبتا سریع بوده و با هر سه غلظت اولیه اورانیوم، 
زمان تعادل 120 دقیقه می‌باشد. این زمان با نتایج به‌دست 

آمده توسط وهاب و همکارانش مطابقت دارد ]20[.

تاثیر مقدار جاذب
آزمایش‌های تعیین جرم بهینه رزین با 3 غلظت اوليه مختلف 
اورانیوم و با 4 مولاریته مختلف اسید، انجام شده است. شرایط 

مشترک آزمایش‌ها در جدول 6 نشان داده شده است.
نمودار تغییرات درصد جذب با جرم رزین در غلظت‌های 

-3( )3-الف(،  شکل  در  ترتیب  به  اورانیوم  از  مختلف  اولیه 
ب( و )3-ج(( نشان داده شده‌اند. مشاهده مي‌شود كه تغيير 
مولار,   0/09 تا   0/02 محدوده  در  اسيدسولفوريك  مولاريته 
نمودارهاي  به  توجه  با  ندارد.  رزين  بهينه  بر جرم  زيادي  اثر 
رسم شده ميزان جرم بهينه رزين براي محلول‌هاي با غلظت 
اوليه اورانيوم 180 و 270 و 450 ميلي‌گرم بر ليتر، به‌ترتيب 
0/15 و 0/3 و 0/5 گرم مي‌باشد. همان‌طور که انتظار می‌رود، 
با افزایش غلظت اولیه اورانیوم، جرم بهینه رزین نیز افزایش 
یا  سایت  تعداد  اورانیوم،  اولیه  مقدار  افرایش  با  زیرا  میی‌ابد 
نیاز  مورد  یونی  مبادله  انجام  برای  رزین  از  بیشتری  مکان 

می‌باشد ]21[.

جدول 6. شرایط آزمایش‌های بررسی اثر جرم رزين بر میزان جذب در محيط اسیدسولفوريك

شرایط آزمایش‌ها 
غلظت تقریبی اورانیوم محلول )میلی گرم در لیتر(180270450

غلظت اسیدسولفوریک )مول بر لیتر(0/02          0/04          0/07            0/09
حجم نمونه ها )سانتیمترمکعب(10

IRA-910  رزین مورد استفادهآمبرلایت
زمان تماس رزین با محلول2 ساعت

دور همزن  ) شکیر (250 دور بر دقیقه
دمای همزن ) شکیر (25درجه سانتیگراد

جرم رزینمتغیر )پارامتر مورد بررسی(

محيط  در  رزین  جرم  حسب  بر  جذب  درصد  تغییرات  3-ب.  شکل 
270 ppm اسيدسولفوريك و غلظت اوليه اورانيوم

شکل 3-ج. تغییرات درصد جذب بر حسب جرم رزین در محيط اسيد 
450 ppm سولفوريك و غلظت اوليه اورانيوم
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‌اثر غلظت اسید بر جذب اورانیم
بهينه  غلظت  است  لازم  رزين،  بهينه  جرم  تعيين  از  پس 
نيز  مختلف  اورانیوم  اولیه‌های  غلظت  برای  اسيدسولفوريك 
تعيين شود. به عبارتی دیگر، با توجه به این که غلظت اسید 
خیلی کم نیست، بیان اثر غلظت اسید بر جذب بسیار گویاتر از 
معادل آن یعنی اثر pH بر جذب می‌باشد ، چرا که در غلظت‌های 

مورد بررسی، pH منفی بوده و عملا کاربردی نمی‌باشد.
بودن جذب در غلظت‌های کم  بیشینه  از  اطمینان  برای 
جذب  ميزان   4 شکل  نمودار  مطابق  ابتدا  اسيدسولفوريك، 
در  لیتر  در  میلی‌گرم  حاوي200  اسيد‌سولفوريك  محلول  از 

مولاريته‌ 0/02 تا 0/46 مولار اسيد بررسی شد. 
سپس برای یافتن رابطه درصد جذب و غلظت اسید در 
برای سه  مولاریته‌های 0/09 مولار و کمتر اسیدسولفوریک، 
لیتر،  بر  اورانیوم 180 و 270 و 450 میلی‌گرم  اولیه  غلظت 
مشترک  شرایط  با  آزمایش  یک‌سری  رزین،  جرم  چندین  با 

جدول 7 انجام گرفت.

اسید  غلظت  و  جذب  مستقیم  رابطه  بالا،  نمودارهای  از 
برای دو غلظت اولیه اورانیوم 180 و 270 میلی‌گرم بر لیتر 
و نیز رابطه معکوس درصد جذب و غلظت اسید برای غلظت 
است.  مشخص  کاملا  لیتر  بر  میلی‌گرم   450 اورانیوم  اولیه 
علت این مشاهده را با رقابت یون‌های اورانیوم و سولفات در 
بین  تعادلی  جذب توسط رزین، می‌توان توجیه نمود. روابط 
2− و کمپلکس‌های آن‌ها  مطابق روابط 

4SO 2+ و 
2UO یون‌های 

زیر می‌باشد. 
=1logK 2.98 + و  −+ +

2 2
2 4 2 4UO SO [UO SO ]

=2logK 2.83 .و  + − −+ 

2 2 2
2 4 2 4 2UO 2SO [UO (SO ) ]

=3logK 3.45 .و  + − −+ 

2 2 4
2 4 2 4 3UO 3SO [UO (SO ) ]

nK ثوابت پایداری مولی29 کمپلکس‌ها هستند.  که مقادیر 
البته اورانیوم در محلول‌های سولفاتی بیشتر به فرم خنثی30 
در  تنها  اورانیوم  آنیونی  کمپلکس‌های  فرم  دارد.  حضور 
29.  Molar Bjerrum stability constants
30.  undissociated (neutral) uranium sulfate

 
 

 اثر غلظت اسید بر جذب اورانیم
های اورانیوم مختلف نیز تعیین شود.  لازم است غلظت بهینه اسیدسولفوریک برای غلظت اولیه ،پس از تعیین جرم بهینه رزین

 آن یعنی معادلاز  اتریگو اریبس جذب بر دیاثر غلظت اس انیب ست،ین کم یلیخ دیغلظت اس که نیا به توجه با به عبارتی دیگر،

 .باشد ینم یکاربرد عملا و بوده یمنف pH ،یمورد بررس یها ، چرا که در غلظت باشد یم جذب بر pHاثر 

میزان جذب از محلول  0نمودار شکل ابتدا مطابق  ،اسیدسولفوریک های کم غلظت دربرای اطمینان از بیشینه بودن جذب 

 مولار اسید بررسی شد.  07/8 تا 80/8  گرم در لیتر در مولاریته میلی 088سولفوریک حاوی اسید

 

 (ppm184 اولیه مولار )اورانیوم 00/4تا  41/4: تغییرات درصد جذب با غلظت اسید سولفوریک در محدوده اسید0شكل 
 

مولار و کمتر اسیدسولفوریک، برای سه غلظت اولیه  80/8های  و غلظت اسید در مولاریته سپس برای یافتن رابطه درصد جذب

 انجام گرفت. 7سری آزمایش با شرایط مشترک جدول  گرم بر لیتر، با چندین جرم رزین، یک میلی 058و  078و  008اورانیوم 

.سیدسولفوریکاثر غلظت اسید در میزان جذب از محیط ا بررسی های شرایط آزمایش: 7جدول  

 شرایط آزمایش ها 

تقریبی اورانیوم محلول  غلظت 054 274 184
 گرم در لیتر( )میلی

 مكعب( ها )سانتیمتر حجم نمونه 08
IRA آمبرلایت  رزین مورد استفاده  -008

 زمان تماس رزین با محلول ساعت 0

 (شیكردور همزن ) دور بر دقیقه 058

 (شیكر)دمای همزن  درجه سانتیگراد 05
 غلظت اسید متغیر )پارامتر مورد بررسی(
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)180 ppm شکل 4. تغييرات درصد جذب با غلظت اسيد سولفوريك در محدوده اسيد0/01 تا 0/46 مولار )اورانيوم اوليه

جدول7. شرایط آزمایش‌های بررسی اثر غلظت اسيد در میزان جذب از محيط اسيدسولفوريك.

شرایط آزمایش ها 
غلظت تقریبی اورانیوم محلول )میلی‌گرم در لیتر(180270450

حجم نمونه‌ها )سانتیمتر مکعب(10
 IRA-910 رزین مورد استفادهآمبرلایت

زمان تماس رزین با محلول2 ساعت
دور همزن )شکیر(250 دور بر دقیقه

دمای همزن )شکیر(25 درجه سانتیگراد
غلظت اسیدمتغیر )پارامتر مورد بررسی(
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شکل 5-الف. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اسيد‌سولفوريك در غلظت اوليه اورانيوم ppm 180 با جرم‌های رزین 0/08 تا 0/3 گرم.

شکل 5-ب. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اسيد‌سولفوريك و غلظت اوليه اورانيوم ppm 270 با جرم رزین‌های مصرفی 0/1 تا 0/7 گرم.
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غلظت‌های خیلی پایین موجود است و در واقع، این مطلب، 
علت تغییر روند رابطه مستقیم جذب اورانیوم با غلظت اسید 
)در محیط اسید رقیق تا 0/09 مولار( به رابطه معکوس جذب 
با غلظت اسید ) در غلظت اسید سولفوریک 0/09 تا 1 مولار( 
در محلول‌های حاوی اورانیوم 200 میلی‌گرم بر لیتر می‌باشد 

.]23-22[
میلی‌گرم   200 حاوی  محلول‌های  در   ،1 شکل  مطابق 
رابطه  نیز  مولار   1 از  بیشتر  غلظت‌های  در  اورانیوم،  لیتر  بر 
مستقیمی بین غلظت اسیدسولفوریک و درصد جذب برقرار 
اورانیل  است که احتمالا به‌علت زیادتر شدن جذب سولفات 
می‌باشد  اسید  با  رقابت  در  رزین  پیروزی  نیز  و  بار  بدون 
)توضیح  کامل‌تر در زیر شکل 6 ارائه شده است(. مکانیسم 
مبادله یونی اورانیوم در محلول سولفاتی را می‌توان بر اساس 

روابط زیر بیان نمود ]25[:
+ +→+ ←

0 0
4 2 4 2 4 4 2 2 4 2(R N ) SO [UO SO ] (R N ) [UO (SO ) ]

+ − + −→+ +←
2 2

4 2 4 2 4 2 4 4 2 4 3 42(R N ) SO [UO (SO ) ] (R N ) [UO (SO ) ] SO

+ − + −→+ +←
4 2

4 2 4 2 4 3 4 4 2 4 3 42(R N ) SO [UO (SO ) ] (R N ) [UO (SO ) ] 2SO

اثر غلظت اولیه اورانیم 
اورانیوم بر جذب آن،12 سری  اولیه  اثر غلظت  برای بررسی 
آزمایش )3 جرم 0/2 و0/3 و 5/ گرم ازرزین در 4 غلظت اولیه 
0/02، 0/04، 0/07 و 0/09 مولاراسیدسولفوریک(، در دمای 
محیط و با شدت اختلاط 250 دور در دقیقه و مدت تماس 2 

ساعت انجام شده است. نتایج این آزمایش‌ها در شکل 6 ارائه 
گردیده است.

درصد  بر  اورانيوم  اوليه  غلظت  اثر  كه  مي‌شود  مشاهده 
سولفوريك  اسيد  محلول  مولاريته  به  زيادي  بستگي  جذب، 
دارد. در محيط اسيدي 0/02 و 0/04 مولار )مولاريته هاي 
اورانيوم درصد  اوليه  افزايش غلظت  با  اسيد سولفوريك(  كم 
جذب نيز افزايش مي‌يابد )رابطه مستقيم غلظت اوليه اورانيوم 
با درصد جذب اورانيوم( اما در محيط اسيدي 0/07 و 0/09 
كاهش  جذب  درصد  اورانيوم  اوليه  غلظت  افزايش  با  مولار 
با درصد جذب  اورانيوم  اوليه  رابطه معكوس غلظت  مي‌يابد. 
و  اورانيوم  يون‌هاي  جذب  رقابت  به‌علت  طرفی  از  اورانيوم 
افزایش غلظت  با  از طرفی هم  بوده و  سولفات، توسط رزين 
یا  تعداد سایت‌ها  رزین، در  ثابت  اورانیوم در یک جرم  اولیه 
محل‌های مبادله ثابت و مشخص رزین، تجمع اورانیوم افزایش 
یافته و در نتیجه رزین قادر به جذب همه اورانیوم‌های موجود 
نخواهد بود. در مولاريته‌هاي كم اسيدسولفوريك، همواره یون 
در  و  شده  جذب  جذب،  براي  رقيبي  حضور  بدون  اورانيوم 
نتيجه با زيادتر شدن يون اورانيوم حاضر در محيط )افزايش 
غلظت اوليه اورانيوم( ميزان بيشتري از آن جذب مي‌گردد اما 
آن، حضور  نتيجه  و  اسيد سولفوريك  مولاريته  زياد شدن  با 
رزين  توسط  شدن  جذب  در  سولفات  سولفات،  يون  بيشتر 
اورانيوم،  اوليه كم  رقابت مي‌شود. در غلظت  وارد  اورانيوم  با 
اوليه  غلظت  افزايش  با  اما  است  موفق‌تر  رقابت  در  اورانيوم 
از  اورانیوم  جذب  مي‌گردد.  جذب  بيشتر  سولفات  اورانيوم، 

شكل 5-ج. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اسيد‌سولفوريك و غلظت اوليه اورانيوم ppm 450 با میزان رزین‌های مصرفی 0/2 تا 0/75 گرم. 
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شكل6-الف. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم در محيط اسيدسولفوريك 0/09 مولار

شكل6-ب. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم در محيط اسيد سولفوريك 0/07مولار

شكل6-ج. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم در محيط اسيد‌سولفوريك 0/04 مولار 
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بر  را  محلول سولفاتی توسط رزین مبادله یونی آنیونی قوی 
اساس واکنش‌های تشیکل کمپلکس زیر می‌توان تفسیر نمود. 
اورانیوم بر جذب در 4 غلظت  اولیه  اثر رقابتی تغییر غلظت 
است  داده شده  نشان  به‌خوبی   7 نمودارهای شکل  در  اسید 

.]22-25[

( ) [ ] ( ) ( )+ +→+ ←   
0 0

4 4 2 4 4 2 4 22 2
R N SO   UO SO    R N UO SO  

( ) ( ) ( ) ( )+ − + → + +←    
2 2-

4 4 2 4 4 2 4 42 32 4
2 R N SO   UO SO    R N UO SO  SO

( ) ( ) ( ) ( )+ − + →+ +←     
4 2-

4 4 2 4 4 2 4 43 32 4
2 R N SO   UO SO    R N UO SO  2SO

اثر دما بر جذب
مقدار ماده جذب‌ شونده که می‌تواند توسط ماده جاذب 
جذب  ماده  مشخصات  از  تابعی  گردد،  سطحی  جذب 
‌شونده و غلظت آن در محلول و همچنین تابعی از دما می 
باشد و بنابراین دما يكي از عوامل موثر بر جذب، مي‌باشد. 
برای بررسی اثر دما، 0/1 گرم رزین با 10 سانتیمتر مکعب 
محلول حاوی مقدار تقریبی ppm 370 اورانیوم اولیه به 
دقیقه  بر  دور   250 دور  با  همزن  درون  ساعت   2 مدت 
اثر دما بر جذب نشان  مخلوط گردید. در نمودار 8 و 9 

داده شده است.

شكل6-د. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم در محيط اسيد سولفوريك 0/02 مولار

 
 

 

 سولفوریک  گرم رزین در محیط اسید 42/4با  الف: نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اولیه اورانیوم-7شكل

 

 

 سولفوریک گرم رزین در محیط اسید 43/4با  ب: نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اولیه اورانیوم-7شكل
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شكل7-الف. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم با 0/02 گرم رزين در محيط اسيد‌سولفوريك
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دماي  افزايش  با  كه  است  مشخص  و9،   8 شكل‌هاي  از 
dK و درصد اورانيوم جذب شده، افزايش مي‌يابد.  جذب، مقدار 
همچنين پارامترهاي ترموديناميكي از معادله  گیبس و وانت 

هاف31 به‌دست مي‌آيند.
° °  ∆ ∆

= − + 
 

e

e

q H S
ln  

C RT R
q غلظت ماده جذب‌شونده در فاز جامد )ماده جاذب( بعد از 
)mg/ml( غلظت تعادلی جسم جذب شده Ce ،)mg⁄g(تماس 

ml است، qe، شدت جذب تعادلی 
g است. qe/ce دارای واحد 

S∆° تغيير انتروپي استاندارد با  و ce غلظت تعادلی می باشد. 
31.  Van’t Hoff and Gibbs – Helmholtz

 , J
mol تغيير انتالپي استاندارد با واحد  °∆H  ، J

mol.k واحد 
T , KJ دماي 

mol G∆° تغيير انرژي گیبس استاندارد با واحد 
 °∆H 8/314( است.  J

mol.k مطلق با واحد K و R ثابت گازها)
منحني   )

°∆S
R

( مبدا  از  و عرض   )
°∆

−
H
R

( از شيب   °∆S و 
G∆° نیز از رابطه  e بر حسب T/1 قابل محاسبه است و 

E

q
ln

c.به‌دست مي‌آيد ° ° °∆ = ∆ − ∆G  H  T S

پارامترهای ترمودینامکیی جذب اورانیوم از محلول حاوی 
ppm 370 اورانیوم توسط رزین IRA-‌910 در جدول 7 ارائه 
شده است. در شرایط مورد  بررسی تغيير انتروپي استاندارد 
 6/618 J

mol J 0 0/0697 و تغيير آنتالپي استاندارد 
mol.k

شكل7-ب. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم با 0/03 گرم رزين در محيط اسيد‌سولفوريك

شكل7-ج. نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اوليه اورانیوم با 0/05  گرم رزين در محيط اسيد سولفوريك
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می‌باشد.  مثبت بودن تغییر آنتالپی استاندارد بیانگر گرماگیر32 
بودن واکنش است. گرماگیر بودن جذب و همچنین کاهش 
تغيير انرژي گیبس با افزایش دما، بیانگر این مطلب است که 
انجام این واکنش در دمای بالاتر مطلوب‌تر است. البته با توجه 
به هزینه بر بودن افزایش دما و کم اثر بودن آن، بهتر است 
برای انجام این واکنش از دمای محیط استفاده شود و هیچ 

افزایش دمایی اعمال نگردد.

32.  endothermic

ایزوترم جذب
سرعت جذب سطحی متناسب با نیروهای موثر در این فرآیند 
می‌باشند که این نیروها از اختلاف بین مقدار ماده جذب‌شده 
که  جذب‌شونده  ماده  از  مقداری  با  مشخص  غلظت  یک  در 
می‌تواند در آن غلظت جذب شود، حاصل می‌شود. در نقطه 
هیچ  لحاظ  همین  به  و  بوده  صفر  برابر  اختلاف  این  تعادل 
نیرویی در جذب سطحی دخیل نخواهد بود. معادلات ایزوترم 
بهک‌ار  جذب  تجربی  داده‌های  بررسی  و  توصیف  برای  جذب 
اين  پارامترهاي  و  ترموديناميكي  فرضيات  معمولا  می‌روند. 
سطحي  خواص  و  جذب  مكانيسم  يافتن  به  مدل  معادلات 
بررسی  به‌منظور  تا کنون مدل‌های گوناگونی  كمك مي‌كند. 
فرایند جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفته است در بین 
فروندلیچ33  مدل  سه  شده،  ارائه  ایزوترمی  مدل‌های  تمامی 
قرار  استفاده  مورد  گسترده‌تری  به‌طور   BET و  لانگمویر34   ،
سطحی  جذب  ایزوترم‌های  آوردن  به‌دست  برای  گرفته‌اند. 
برای یک ماده جذب‌شونده، ‌می‌توان مقدار مشخصی از ماده 
و  داشته  نگه  محلول  از  ثابت  حجم  یک  در  را  جذب‌شونده 
آنچه که تغییر میک‌ند مقادیر رزین باشد. رزین و محلول به 
مدت زمان لازم برای رسیدن به تعادل، در تماس با کیدیگر 
قرار می‌گیرند. در پایان آزمایش مقدار ماده جذب‌شونده که 
و  می‌شود  اندازه‌گیری  است  باقیمانده  محلول  فاز  داخل  در 
ماده جاذب،  واحد جرم  ازای  به  ماده جذب‌شونده که  مقدار 
فروندلیچ  ایزوترمی  مدل  می‌گردد.  محاسبه   )q( شده  جذب 
مدل  و  لانگمویر  مدل  درحالیک‌ه  است،  تجربی35  مدل  یک 
بر  لانگمویر  ایزوترم  هستند.  تئوری36  اساس  دارای   BET
مبنای مدل جذب تک لایه‌ای37 و ایزوترم BET برمبنای مدل 
در  لانگمویر  ایزوترم جذب  می‌باشند.  لایه‌ای38  چند  جذب 
سطح  روي  بر  شده  جذب  گاز  براي  فقط  ابتدا   1916 سال 
اين  از  با كمي گسترش  اكنون  اما  ارائه گردید  جاذب جامد 
رابطه براي جذب مايع - جامد نيز استفاده مي‌شود. این رابطه 
یک رابطه برگشت‌پذیر39 و منطقی40 بوده كه داراي 3 فرض 

33.  Freundlich
34.  Langmuir
35.  Emprical
36.  Theorical
37.  Monolayer adsorption
38.  Multiple adsorption
39.  Reversible
40.  Rational

شكل 8. نمودار تغييرات درصد جذب با دما

شكل 9. نمودار تغييرات Kd با معكوس دما

.IRA -910 370 اورانیوم توسط رزین ppm جدول 8. پارامترهای ترمودینامکیی جذب اورانیوم از محلول حاوی

 °∆G

)KJ
mol

(
°∆S

) J
mol.k

(

°∆H

) J
mol

(
غلظت اولیه اورانیوم

60 C45 C30 C15 C

-17/65-15/56-14/51-13/470/06976/618370 ppm
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مي‌باشد:1( تعداد ثابتی از جایگاه‌های در دسترس در سطح 
ماده جاذب وجود دارد، به‌نحوی که تمامی آن‌ها دارای سطح 
است.  جذب سطحی ‌برگشت‌پذیر  هستند.2(  کیسانی  انرژی 
تعادل زمانی حاصل شده است که میزان جذب سطحی   )3
با  برابر  جاذب  ماده  داخل  به  جذب‌شونده  ماده  مولکول‌های 
میزان دفع آن‌ها از ماده جاذب باشد. ایزوترم جذب لانگمویر 
با معادله زیر تعریف می‌شود که در آن Ce و qe به‌ترتیب غلظت 
تعادلی جذب شونده در زمان تعادل و مقدارجذب‌شونده در 

زمان تعادل می‌باشند ]26-27[.
 ° °= +e

e
e L

C 1 1
C

q Q b Q
رابطه خطی جذب لانگمویر  

رابطه غیرخطی جذب لانگمویر
    = +e L e L eq (K C ) / (1 b C ) =° یا  +e L e L eq (Q b C ) / (1 b C )    
نمودار  لانگمویر  ایزوترم  ثابت‌های  آوردن  به‌دست  برای 
eC برای غلظت اولیه اورانیوم 0/2 گرم‌بر لیتر  e بر حسب 

e

C
q در دمای محیط در چهار غلظت اسیدسولفوریک مطابق شكل

داده‌های  که  است  مشخص   10 شکل  از  مي‌شود.  رسم  زير 
خط  یک  به‌صورت  تئوری(  معادله  )مانند  نمودار  در  تجربی 
مدل  این  بودن  مناسب  بیانگر  این  و  گرفته‌اند  قرار  مستقیم 

برای داده‌های تجربی مورد بررسی می‌باشد.
= n

Fq k  C فرم غيرخطي  
= +e f eln q lnK nlnC فرم خطي   

در اين رابطه q جرم جذب‌شده از ماده جذب شونده به 
واحد جرم ماده جاذب، k فاکتور ظرفیت فروندلیچ، C غلظت 

)mg/lit( ماده جذب‌شونده در فاز محلول بعد از جذب سطحی 
و n پارامتر شدت فروندلیچ41  مي‌باشد. برای به‌دست آوردن 
 log C به نسبت   log q نمودار  فروندلیچ  ایزوترم  ثابت‌های 

مطابق شكل زير رسم مي‌شود:
اورانیوم  مناسب  جذب  بیانگر  یک  از  بزرگتر   n مقادیر 
جدول  مطابق  می‌باشد.   IRA-910 آمبرلایت  رزین  روی  بر 
 185 اورانیوم  اولیه  غلظت  برای   R2 همبستگی  ضرایب   8
 0/02 و   0/09 اسیدسولفوریک  غلظت  و  لیتر  بر  میلی‌گرم 
نمودار  در  تجربی  داده‌های  تناسب  بهترین  بیانگر  مولار، 

ایزوترم جذب فروندلیچ می‌باشد.

سینتیک جذب
برای بررسی اثر غلظت اولیه اورانیوم بر سینتیک جذب، 10 
سانتیمتر مکعب محلول اسید سولفوریک 0/09 مولار حاوی 
اورانیوم )با 3 غلظت تقریبی 190و 280 و 460 میلی گرم بر 
لیتر(، با 0/3 گرم رزین مخلوط شده و درون همزن با دمای 
25 درجه سانتیگراد و دور 350 دور بر دقیقه قرار گرفته است. 
سپس در زمان‌های مورد نظر، محلول از شکیر خارج شده و 
پس از جداسازی رزین ازمحلول به کمک کاغذ صافی، میزان 
با  نهایتا  است.  اندازه‌گیری شده   ICP توسط دستگاه  اورانیوم 
توجه به غلظت نهایی پس از جذب، درصد جذب اندازه گیری 

شده است.
مشاهده می‌شود که سینتیک در هر3 غلظت اورانیوم، روند 
تقریبا کیسانی داشته و نیز در زمان‌های کیسان، هرچه غلظت 
41.  freundlich intensity parameter

 
 

eهای ایزوترم لانگمویر نمودار  دست آوردن ثابت برای به

e

C
q

بر لیتر در دمای  گرم 0/8برای غلظت اولیه اورانیوم  eC بر حسب 

در نمودار  یتجرب یها مشخص است که داده 08شکل  از. شود رسم میمحیط در چهار غلظت اسیدسولفوریک مطابق شکل زیر 

 مورد یتجرب یها داده یبرا مدل نیا بودن مناسب انگریب نیااند و  قرار گرفته میخط مستق کیصورت  ( بهی)مانند معادله تئور

 .باشد یم یبررس

 

 IRA-910آمبرلایت برای جذب اورانیوم بر روی رزین  یرلانگمو جذب : نمودار ایزوترم14شكل

 شود : زیر تعریف می ا معادلهب فروندلیچ جذب ایزوترم

فرم غیرخطی   n
Fq k  C 

فرم خطی    e f eln q lnK nlnC 

غلظت ماده C فاکتور ظرفیت فروندلیچ,  kشده از ماده جذب شونده به واحد جرم ماده جاذب,  جرم جذب qدر این رابطه 

دست آوردن  باشد. برای به می  1پارامتر شدت فروندلیچ n( و mg/litده در فاز محلول بعد از جذب سطحی ) )شون جذب

 :شود شکل زیر رسم می طابقم log Cنسبت به log q های ایزوترم فروندلیچ نمودار ثابت

                                                           
1 freundlich intensity parameter 
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IRA-910 شكل 10. نمودار ایزوترم جذب لانگمویر برای جذب اورانیوم بر روی رزین آمبرلایت
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اورانیوم بیشتر باشد، درصد جذب کمتر است ) در زمان های 
و  دارد(  رابطه عکس  اورانیوم  غلظت  با  درصد جذب  کیسان، 
این نتیجه، دقیقا مشابه نتیجه ایست که از بررسی اثر غلظت 
در  0/09مولار،  سولفوریک  اسید  در  جذب  درصد  بر  اورانیوم 

زمان‌های تعادلی، بدست آمده بود.
سینتیک  بر  اسدسولفوریک  غلظت  اثر  بررسی  برای 
 0/09( اسیدسولفوریک  محلول  مکعب  سانتیمتر   10 جذب، 
مولار و0/02 مولار( حاوی اورانیوم460 میلی گرم بر لیتر، با  
0/3گرم رزین مخلوط شده و درون شکیر با دمای 25 درجه 
سانتیگراد و  350 دور بر دقیقه قرار گرفته است. سپس در 
پس  و  کرده  خارج  شکیر  از  را  محلول  نظر،  مورد  زمان‌های 

میزان  صافی،  کاغذ  کمک  به  محلول،  از  رزین  جداسازی  از 
با  نهایتا  و  اندازه‌گیری شده   ICP دستگاه  توسط  آن  اورانیوم 
توجه به غلظت نهایی پس از جذب، درصد جذب اندازه گیری 

شده است. نتایج این آزمایش در جدول 10 ارائه شده است.
مشاهده می‌شود که سینتیک در هر2 غلظت اسید، روند 
تقریبا کیسانی داشته و در زمان‌های کیسان، در غلظت اسید 
مشابه  دقیقا  نتیجه،  این  و  است  بیشتر  جذب  درصد  کمتر، 
بر درصد جذب  اسید  اثر غلظت  بررسی  از  که  ایست  نتیجه 
در غلظت اورانیوم 460 میلی گرم بر لیتر نیز، در زمان های 

تعادلی، بدست آمده بود.
فرآیند  کنترلک‌ننده  سینتکیی  مکانیسم  بررسی  برای 

 
 

 
 IRA-910برای جذب اورانیوم بر روی رزین آمبرلایت فروندلیچ  جذب ایزوترم : نمودار11 شكل

 ارائه شده است. 0در جدول برای سه غلظت اولیه اورانیوم ایزوترم فروندلیچ نتایج محاسبه ضرایب 

: ضرایب معادل فرندلیچ1جدول   

ضرایب 
 فرندلیچ

 (ppm) غلظت اولیه اورانیوم

005 075 055 
 (mol/lit)  غلظت اسیدسولفوریک

80/  80/8  87/8  80/  80/8  80/8  87/8  80/8  80/8  80/8  87/8  80/8  

Kf 0e-0 7e-5 7/0 e-3 87/  0e-00 7e-00 0e-05 0e-00 0e-00 0e-03 3e-5 0e-0 

n 5/5  3/3  8/0  5/0  0/7  0/0  83/0  0/0  70/7  0/7  80/3  73/0  

R2 00/  00/8  00/8  00/  07/8  07/8  00/8  00/8  00/8  08/8  00/8  00/  
 

ضرایب  0باشد. مطابق جدول  می -008IRAرگتر از یک بیانگر جذب مناسب اورانیوم بر روی رزین آمبرلایت بز nمقادیر 

مولار، بیانگر بهترین  80/8و  80/8گرم بر لیتر و غلظت اسیدسولفوریک  میلی 005برای غلظت اولیه اورانیوم  R2همبستگی 

 باشد. میفروندلیچ  جذب های تجربی در نمودار ایزوترم تناسب داده

 سینتیک جذب

1.2
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g)
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شكل 11. نمودار ایزوترم جذب فروندلیچ برای جذب اورانیوم بر روی رزین آمبرلایت IRA-910 نتایج محاسبه ضرایب ایزوترم فروندلیچ برای سه غلظت اولیه 
اورانیوم در جدول 9 ارائه شده است.

جدول 9. ضرایب معادل فرندلیچ

ضرایب 
فرندلیچ

)ppm( غلظت اولیه اورانیوم

185275455

)mol/lit(  غلظت اسیدسولفوریک

/020/040/07/090/020/040/070/090/020/040/070/09
Kf2e-87e-59/6 e-3/062e-117e-149e-152e-149e-111e-133e-51e-4
n5/53/32/01/56/88/49/038/86/797/93/022/63
R2/990/990/98/990/960/960/980/980/940/900/89/91
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)معادله  یک  درجه  شبه  جذب  سینتیک  مدل‌های  جذب، 
سرعت لاگرانژ42( و سینتیک جذب شبه درجه دو43 با داده‌های 
مدل‌ سینتیک  كلي  فرم  گرفته‌اند.  قرار  بررسی  مورد  تجربی 

جذب شبه درجه یک معادله لاگرانژ به‌صورت زير است:
− = −e t e 1adsln(q q ) lnq K t

جذب  ورانيوم  يون  مقدار   tq و   eq رابطه  اين  در  كه 
تعادل و در زمان شده در واحد جرم رزين )گرم( در لحظه 

مي‌باشد.  1
min واحد  با  جذب  سرعت  ثابت   adsK است.   t

سرعت  ثابت  زمان،  حسب  بر  −e tln(q q ) نمودار  رسم  با 
رزين  توسط  اورانيوم  جذب  فرايند  در  لاگرانژ  معادله   جذب 
IRA-910 قابل محاسبه بوده و مقادیر آن در جدول 11 ارائه 
دوبه صورت  درجه  شبه  سینتیک جذب  معادله  است.:  شده 

زير است: 

 = +2
t e2ads e

t 1 1
 t

q qk q
)   یا   )= − 2t

2ads e t

d q
K q q

dt

tq مقدار يون اورانيوم جذب شده در واحد جرم  eq و   كه 
رزين )گرم( در زمان t و در لحظه تعادل بوده و k ثابت سرعت 

g است ]28-29[.
mg.min معادله شبه درجه دوم با واحد 

بر حسب t رسم شده است.
t

t
q

در شكل زير نمودار 

در سینتیک جذب با مدل نفوذ درون ذره‌اي44، با رابطه 
( به‌وسيله رابطه وبر و موریس45  idK ، ثابت سرعت ) = 0.5

t idq K t
مقدار يون جذب شده )mg/g( در زمان  tq به‌دست مي‌آيد، كه 
0.5t براي 3 غلظت اوليه  بر حسب  tq t مي‌باشد. در شكل 15 
محيط  در   500  ppm اورانيوم  اوليه  غلظت  براي  و  اورانيوم 
اسيد سولفوريك 0/09 و 0/02 مولار در دمای محیط رسم 

شده است. 

42. Lagergren
43. pseudo second order
44. Intraparticle diffusion model
45. Weber and Morris

شكل12-الف. بررسي تغييرات q با زمان در محيط اسیدسولفوریک 0/09 
مولار حاوي 3 غلظت اوليه اورانيوم

شكل12- ب. بررسي تغييرات kd با زمان در محيط اسیدسولفوریک 0/09 
مولار حاوي 3 غلظت اوليه اورانيوم 

جدول10. نتايج بررسي سينتيك در محيط اسید سولفوریک حاوي460 میلی گرم بر لیتر اورانيوم

درصد جذب در 0/02 مولار اسیدسولفوریکدرصد جذب در 0/09 مولار اسیدسولفوریکزمان

56476

106878

207382

307684

908186

2408487
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4. نتیجه گیری
هسته‌ای،  سوخت  چرخه  توسعه  اهداف  مهم‌ترين  از  يكي 
آن  از  کامل‌تر  بهره‌گیری  و  اورانیوم  مصرف  میزان  کاستن 
مي‌باشد؛ به‌طوريک‌ه منابع اورانیوم موجود بتوانند در اختیار 
نسل‌های بعد نیز قرار گیرند. کیی از پسماندهای مهم ایجاد 
به  رنگ  سبز  جامد  پودر  هسته‌ای،  سوخت  چرخه  در  شده 
در  اورانیوم  فلورید  تترا  فلوریناسیون  رآکتور  در  آمده  ‌وجود 
کارخانه  فرآوری اورانیوم می‌باشد که به‌علت کارکرد نامناسب 
این رآکتور بستر سیال در سال‌های ابتدایی شروع کار، حجم 
قابل توجهی از این پسماند انباشته شده است. در این تحقیق، 
رزین  توسط  پسماند  از  نوع  این  در  موجود  اورانیوم  جذب 
حاوی  پسماند  این  است.  شده  بررسی   IRA-910 آمبرلایت 

صنعتی  نمونه  یک  و  است  اورانیوم  درصدجرمی   20 حدود 
و  آهن   ، اورانیوم  جز  به  آن  در  موجود  عناصر  عمده  و  بوده 
نکیل و مس )مواد اولیه آلیاژ مونل که رآکتور از آن ساخته 

شده است( می‌باشد.
 IRA-910 با بررسی جذب اورانیوم توسط رزین آمبرلایت
از محیط اسیدسولفورکیی به‌عنوان تابعي از غلظت اسید، جرم 
که  شد  مشخص  اورانیوم  اولیه  غلظت  و  تماس  زمان  رزين، 
ميزان جذب اورانیوم به غلظت اسيد سولفوريك بسیار مرتبط 
به‌دست آمده  بیشینه جذب در اسيديته 0/09 مولار  بوده و 
است. زمان تعادلی این فرآیند 2 ساعت بوده و در این زمان با 
غلظت‌های اولیه اورانیم 180، 270 و 450 میلی‌گرم بر لیتر،  
به‌ترتيب با استفاده از 0/15 و 0/3 و 0/5 گرم رزین، می‌توان 

شكل 14. معادله شبه درجه دوم  براي 3 غلظت اوليه اورانيوم در محيط اسيدسولفوريك 0/09 مولار

IRA-910 جدول 11. پارامترهای سینتکیی جذب اورانیوم از پسماند بر روی رزين

غلظت اولیه اورانیوم )میلی‌گرم بر لیتر(
معادله سینتیک

457278185
12/885/58)mg/g(داده های تجربی qe

0/3160/3170/293K1ads (min-1)

11/847/4115/194)mg/g( محاسبه شده qe

0/5850/5440/674R2

0/0340/0490/085(g/ mg.min) K2ads

12/885/52)mg/g( محاسبه شده qe

0/990/990/99R2
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86 درصد اورانیوم پسماند را جذب نمود. به‌علت رقابت اورانیوم 
و سولفات در جذب، در غلظت‌های کم‌تر اسید ) 0/02 و 0/04 
مولار اسید سولفوریک(، میزان جذب اورانیوم با غلظت اوليه 
آن دارای نسبت مستقيم بوده و در غلظت‌های بیشتر ) 0/07 
و 0/09 مولار اسید سولفوریک( این رابطه به ‌صورت نسبت 
معکوس می‌باشد. همچنین نسبت مستقیمی بین دما و میزان 
 8 دما,  افزايش  درجه   60 با  و  شده  مشاهده  اورانیوم  جذب 
درصد جذب اورانيوم افزايش یافته است. برای جذب اورانیوم 
از پسماند حاوی ppm 370 اورانیوم اولیه با 0/1 گرم رزین، 
آنتالپي  تغيير  و   0/0697 J

mol.k استاندارد  انتروپي  تغيير 
دماهای  در  گیبس  انرژي  تغيير  و   6/618  J

mol استاندارد 
همچنین  آن‌ها  بودن  مثبت  است.  گردیده  محاسبه  مختلف 

گرماگیر  بیانگر  دما،  افزایش  با  گیبس  انرژي  تغيير  کاهش 
بودن و مناسب بودن انجام آن در دمای بالاتر می‌باشد. ضرایب 
ایزوترم فروندلیچ برای سه غلظت اولیه اورانیوم 185، 275 و 
 R2 همبستگی  ضرایب  شد.  محاسبه  لیتر  بر  میلی‌گرم   455
غلظت  و  لیتر  بر  میلی‌گرم   185 اورانیوم  اولیه  غلظت  برای 
خوب  بسیار  تناسب  مولار،    0/02 و   0/09 اسیدسولفوریک 
نشان   را  فروندلیچ  ایزوترم جذب  نمودار  در  تجربی  داده‌های 
داد. در بررسی سینتیک، مشخص شد که این فرآیند با مدل 

سینتیک جذب شبه درجه دو تطابق بسیار خوبی دارد.

 
 

 

 3/4مولار با  41/4رانیوم در محیط اسید سولفوریک غلظت اولیه او 3ای وبر و موریس برای الف:مدل نفوذ درون ذره-15شكل 
 گرم رزین در دمای محیط

 
و  41/4در محیط اسید سولفوریک  ppm 544ای وبر و موریس برای غلظت اولیه اورانیوم  مدل نفوذ درون ذره ب :-15شكل 

 مولار در دمای  محیط 42/4

 نتیجه گیری -1

باشد؛  تر از آن می گیری کامل ای، کاستن میزان مصرف اورانیوم و بهره ترین اهداف توسعه چرخه سوخت هسته یکی از مهم

شده در چرخه  های بعد نیز قرار گیرند. یکی از پسماندهای مهم ایجاد که منابع اورانیوم موجود بتوانند در اختیار نسل طوری به

فرآوری اورانیوم   لورید اورانیوم در کارخانهوجود آمده در رآکتور فلوریناسیون تترا ف  ای، پودر جامد سبز رنگ به سوخت هسته

های ابتدایی شروع کار، حجم قابل توجهی از این پسماند  سیال در سال بستر علت کارکرد نامناسب این رآکتور که به باشد می
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شكل 15-الف. مدل نفوذ درون ذره‌اي وبر و موریس براي3 غلظت اوليه اورانيوم در محيط اسيد سولفوريك 0/09 مولار با 0/3 گرم رزین در دمای محیط

 
 

 

 3/4مولار با  41/4رانیوم در محیط اسید سولفوریک غلظت اولیه او 3ای وبر و موریس برای الف:مدل نفوذ درون ذره-15شكل 
 گرم رزین در دمای محیط

 
و  41/4در محیط اسید سولفوریک  ppm 544ای وبر و موریس برای غلظت اولیه اورانیوم  مدل نفوذ درون ذره ب :-15شكل 

 مولار در دمای  محیط 42/4

 نتیجه گیری -1

باشد؛  تر از آن می گیری کامل ای، کاستن میزان مصرف اورانیوم و بهره ترین اهداف توسعه چرخه سوخت هسته یکی از مهم

شده در چرخه  های بعد نیز قرار گیرند. یکی از پسماندهای مهم ایجاد که منابع اورانیوم موجود بتوانند در اختیار نسل طوری به

فرآوری اورانیوم   لورید اورانیوم در کارخانهوجود آمده در رآکتور فلوریناسیون تترا ف  ای، پودر جامد سبز رنگ به سوخت هسته

های ابتدایی شروع کار، حجم قابل توجهی از این پسماند  سیال در سال بستر علت کارکرد نامناسب این رآکتور که به باشد می
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شكل 15-ب. مدل نفوذ درون ذره‌اي وبر و موریس براي غلظت اوليه اورانيوم ppm 500 در محيط اسيد سولفوريك 0/09 و 0/02 مولار در دمای محیط
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Conclusions
One of the most important purposes of develop-

ing of nuclear fuel cycle is to reduce uranium con-
sumption. So that existing uranium resources can be 
given to future generations. One of the important 
wastes generated in the nuclear fuel cycle is the green 
solid powder generated in the tetrafluoride uranium 
florination reactor at the uranium conversion facil-
ity . Due to the improper operation of this fluid bed 
reactor in the early years of operation, a significant 
amount of this waste has been accumulated In this 
study, uranium absorption of this type of waste was 
investigated by IRA-910 amberlite resin. This waste 
is an industrial sample and contains about 20% of 
uranium. the main elements in it are uranium, iron, 
nickel and copper (the raw material of the Monel al-
loy which the reactor is made from it)

By examining uranium adsorption by IRA-910 
resin from sulfuric acid medium as a function of acid 
concentration, resin mass, contact time and initial 
uranium concentration, it was found that uranium 
uptake was very related to sulfuric acid concentration 
and the maximum adsorption was obtained in 0.9 
M H2SO4. The equilibrium time of this process was 2 
hours and at this time with the initial concentrations 
of uranium 180, 270 and 450 mg / l, and by using 
0.15, 0.3 and 0.5 g resin, respectively, uranium 
uptake.was 86 %. Due to the competition between 

uranium and sulfate in adsorption, at low acid 
concentrations (0.02 and 0.04 molar sulfuric acid), 
uranium uptake with its initial concentration has a 
direct ratio and at higher concentrations (0.07 and 
0.99 molar sulfuric acid) This relationship is inverse. 
There is also a direct relationship between uranium 
uptake and temperature, with a 60-degree increase in 
temperature uranium uptake increase.8 %. To absorb 
uranium from waste containing 370 ppm uranium 
with 0.1 g of resin, the standard entropy change 
was 0/0697 J⁄ (mol.k) and the standard enthalpy 
change was 6/618 J⁄mol and the change of Gibbs 
energy at different temperatures were calculated. 
. positives standard entropy change and standard 
enthalpy change also decrease in the Gibbs energy 
change as the temperature incrises, indicating that 
this process is endothermic and suitable for doing at 
higher temperatures. freundlich isotherm coefficients 
were calculated for the three initial concentrations of 
uranium 185, 275 and 455 mg / l. The R2 correlation 
coefficients for the initial uranium concentration 
of 185 mg / l and 0.09 M and 0.02 M sulfuric acid 
showed a very good fit of the experimental data 
in the Frondelich absorption isotherm diagram. In 
the kinetic study, it was found that this adsorption 
process is in very good agreement with the pseudo 
second order -adsorption model.
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