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  اين رساله به عنوان يكي از شرايط درجه دكتري به

  مهندسي معدنگروه 

  دانشكده فني و مهندسي

  دانشگاه شهيد باهنر كرمان

  .شوددركي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نميمتسليم شده است و هيچگونه 
  

  : دانشجو

  :1استاد راهنما

  :2استاد راهنما

  :استاد مشاور

  :1داور 

  :2داور 

  :3داور 

  

  :معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشكده

  

  .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر كرمان است
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    :تقديم به

  
، درس زندگي را به تمامي اشانبا عروج آسمانيكه  ،شهدا

  .آموختند دنيا آزادگان
  
كه كاستي هاي ابتداي زندگي مشترك را در هنگام  ،همسرم

  .كردندتحمل با بزرگواري تمام تحصيل اينجانب 

  
  .... كه نگفت تا بگويم و گل زندگيم، دختر عزيزم
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  تشكر و قدرداني

عظمت كبريايي اش مي ستايم، او كه خالق اين بنده و هميشه راهنما و همراه من خداي متعال را به 

اي خداي بزرگ، تو را به . در سخت ترين لحظات زندگي و همچنين در اين تحقيق بوده است

مجموعه حاضر مديون حمايت و تلاش بزرگواراني . گويممي هاي بي پايانت شكرخاطر نعمت

بي دريغ خويش بهره مند ساخته اند و بر خود  حقيق مرا از الطافاست كه در جهت پيشبرد اين ت

  .لازم مي دانم كه تلاش ايشان را با بضاعتي اندك ارج نهم

اينجانب از آقايان دكتر عباس سام، دكتر سعيد علمدار ميلاني استادان راهنماي بزرگوارم به خـاطر  

تر محمد قنادي مراغـه رياسـت محتـرم    همچنين از آقايان دك. كنمراهنمائي هاي صميمانه تشكر مي

حترم پژوهشـكده چرخـه   آقاي دكتر سيد جواد احمدي رئيس م و پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي

از آقـاي پروفسـور    .به خاطر مساعدت هاي زياد كمـال تشـكر و قـدرداني را دارم   سوخت هسته اي 

هاي ارزنـده  كه با بزرگواري تمام، بنده را شايسته راهنمائي استاد دانشگاه لاوال كانادا فتحي حبشي

همچنــين، از كاركنـان محتــرم و زحمــتكش  . نمــايممـي نهايـت تشــكر  اشــان قـرار دادنــد بــي علمـي 

پژوهشـكده چرخــه ســوخت هسـته اي، مخصوصــأ آقايــان مهنــدس ذوالفنـون و آقــاي كيــان پيشــه    

ذكر نـام تـك تـك    شكل گرفته است كه  با همكاري گروهياين مجموعه . سپاسگزاري مي نمايم

و فقط مي توانم از خداوند بزرگ براي آنها سعادت  اين بزرگواران در اينجا امكان پذير نمي باشد

  .و موفقيت آرزو كنم

در پايان از تمامي اساتيد و معلمـين محتـرم كـه از دوره ابتـدائي تحصـيل تـا ايـن لحظـه افتخـار          

  .   ي را دارمشاگردي اشان را داشتم كمال قدردان
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  چكيده

كه از آن به عنوان يكي از مهمترين به طوري ،استداراي اهميت زيادي توريم در انرژي هسته اي 

سنگ معدن زريگان از آن امكان فرآوري  ،، در اين رسالهلذا. انرژي آينده دنيا ياد مي شودبع منا
توريم و كلي  هايويژگيه بابتدا مختصري  .گرفتمورد بررسي قرار با استفاده از استخراج حلالي 

برخي از تحقيقات انجام شده در خصوص استخراج به ترتيب به و سپس  استخراج حلالياصول 
عمليات كانه  در نتيجه انجام .اشاره شده است ها و موادآزمايشانجام  روشهمچنين و  حلالي
گرم بر تن  5000و  4000گرم در خوراك به  500و  450عيار توريم و اورانيم به ترتيب از  ،آرايي

 180در دماي  مول بر ليتر 10حصول كانه آرايي توسط سولفوريك اسيد م .افزايش پيدا كردند
در اين مرحله، ميزان . ي قرار گرفتيو سپس فروشوتحت عمليات هضم  ،ي سانتيگراددرجه

 .دست آمددرصد به 90و   88ي به ترتيب برابر م و توريم به درون محلول فروشوينيبازيابي اورا
روي استخراج حلالي توريم با  ،هاثير متغيرهايي مانند نوع استخراج كننده، نوع اسيد و غلظت آناًت

- مانند نوع رقيق كننده و سرعت هم ،تأثير متغيرهاي فيزيكي ،چنيناستفاده از طرح تاگوچي و هم
و  272مطابق نتايج اين بخش، فاز آلي كروزن حاوي استخراج كننده سيانكس. شدبررسي نيز  ،زن

كه  بوجود آوردندي استخراج توريم را شرايط بهينه بر ليتر مول 0/1×10-3 هيدروكلريك اسيد
 كه نشان داد ،كمپلكس دهندگي توريممطالعه  .درصدي توريم شد 7/99باعث استخراج 

با تغيير غلظت . متفاوت استنواع اسيدها كمپلكس توريم تشكيل شده در هر غلظت اسيد براي ا
، براي سيستم هيدروكلريكي، +2اسيدها، بار كمپلكس تشكيل شده در محيط نيتريكي بين صفر تا 

چنين مشخص شد كه در هم. متغير بود+ 4و براي سيستم سولفوريكي،  بين صفر تا + 2تا  -2بين 
نقش اساسي در تشكيل كمپلكس  ،ي اسيدهاتر، آنيونهاي بالاي اسيدهاي با قدرت كمتغلظ

مكانيسم استخراج  .هاي هيدروكسيد استهاي كم، نقش برتر از آن يونولي در غلظت ،دارند
نتايج . مورد بررسي قرار گرفت 272سيانكس كنندهتوريم از محيط آبي نيتراتي  بوسيله استخراج

از  ،هاي مياني نيتريك اسيدفقط در غلظت ،مكانيسم استخراج بر خلاف ادعاهاي قبلينشان داد كه 
به مكانيسم حلال پوشاني  ،بالاي نيتريك اسيد پايين وتبادل كاتيوني است و در غلظت هاي نوع 

ترين عناصر موجود در محلول جداسازي توريم از مهمنتايج حاصل از مطالعات . يابدتغيير مي
ترين فاكتور جداسازي توريم از سريم، لانتانيم و بيش كه ،نشان داد زريگانگ معدن ي سنفروشوي

- حاصل مي 272و بوسيله استخراج كننده سيانكس مول بر ليتر 01/0تيتانيم در محيط نيتريك اسيد 
+  مول بر ليتر 01/0ولي براي جداسازي از ايتريم و آهن، به ترتيب نيتريك اسيد . شود

- هم .كنندشرايط بهينه را فراهم مي 272سيانكس+  ل بر ليترمو 0/1نيتريك اسيد و  302سيانكس
، شرايط بهينه براي جداسازي مول بر ليتر 5/0نيتريك اسيد مطالعات تك عاملي نشان داد كه چنين 
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استخراج معكوس توريم، اورانيم، لانتانيم و آهن از  فاز . توريم از عناصر مذكور را فراهم كرد
نتايج نشان داد كه و  مورد بررسي قرار گرفتنيز  272ي سيانكسحاوي استخراج كننده ،آلي

با استفاده از سولفوريك  ،شرايط بهينه استخراج معكوس انتخابي توريم از عناصر تحت مطالعه
  و در حضور عامل كمپلكس ساز اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد با غلظت مول بر ليتر 5/0اسيد 
با استفاده از نمودار مك كيب تيلي تعداد مراحل لازم  .شودول در ليتر حاصل ميم 7/2 ×4-10 

دست به  3درصدي توريم در مدار استخراج جريان متقابل، برابر  90يابي به استخراج براي دست
ه با استفاده از ظروف آزمايشگاهي شبيه سازي و بر روي سپس مدار جريان متقابل پيوست. آمد

   .درصد را براي توريم نتيجه داد 90ي واقعي اجراء شد كه بازيابي يمحلول فروشو
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 چكيده

         

  به دليل وجود منابع عظيم توريم، كم شدن ذخاير محدود اورانيم و 

توريم از اهميت فرآوري ، ي جهان به انرژيچنين نياز شديد آيندههم

بعد از اورانيم، توريم تنها عنصري است كه با . بالايي برخوردار است

تبديل  233تواند به ايزوتوپ قابل شكافت اورانيمپرتودهي نوتروني مي

  ي دنيا يادبه همين دلايل از توريم به عنوان منبع انرژي آينده. شود

مختلف فيزيكي  هايتوريم، به ويژگيمعرفي  ضمندر اين فصل  .شودمي

هاي حاوي آن پرداخته ، كاربردها و همچنين ذخاير و كانيشيمياييو 

هاي كه عمليات استخراج حلالي از محيطضمناً به دليل اين. مي شود

گيرد، به جنبه هاي شيمي آبي توريم شامل هيدروليز و آبي انجام مي

  هاي آبي به طور كامل اشاره كمپلكس دهندگي توريم در محلول

 .مي شود

 

  1 فصل هاي توريممقدمه اي بر ويژگي
 



  ........با روش آنومالي زريگان ييجداسازي توريم، اورانيم، لانتانيدها و اكتينيدها از محلول فروشو  

 

2 

 

  

  مقدمه

  

  

  هدف از انجام رساله -1- 1

آوري پرعيارسازي توريم با يابي به فندست: اساس اين رساله، بر پايه دو هدف استوار است

به منظور نيل به . استفاده از روش استخراج حلالي و استحصال آن از سنگ معدن كم عيار زريگان

محيط  از چنينستخراج و همآوري افنيابي به دستبراي از محيط شبيه سازي شده اين هدف ها، 

نبود به با توجه  ضمناً. واقعي براي استخراج و جداسازي توريم از سنگ معدن زريگان استفاده شد

و رسوب دهي سنگ معدن نيز به عنوان يك  فروشوئيعمليات  ،در اين زمينه تحقيق مدون يسابقه

ها، شرايط گوناگون حلالمختلف در ادامه از انواع . مورد بررسي قرار گرفتموضوع جنبي 

- هدر اين تحقيق امكان ب .استخراج و جداسازي براي طراحي مدار استخراج مناسب استفاده شد
مورد بررسي ي استخراج عناصر اورانيم و توريم ها نيز براحلالستي كارگيري خصوصيات سينرژي

استخراج متقابل توريم از محلول  .هاي استخراج نيز تعيين گرديدمكانيسم ضمناً. قرار گرفت

. و اجراءگرديد يشبيه ساز ،واقعي نيز با استفاده از جريان متقابل در مقياس آزمايشگاهي فروشوئي

رم افزاري براي تعيين دقيق تعداد مراحل استخراج جريان متقابل با استفاده از نمودار چنين، نهم

  .  يلي نوشته شد، و مورد استفاده قرار گرفتت - مك كيب
  

  رسالهضرورت انجام  -2- 1

اثرات گلخانه اي ناشي چنين با توجه به افزايش تقاضا براي سوخت، محدوديت منابع فسيلي و هم

هسته اي يك آوري فنسوخت هاي هيدروكربني و زغال، از ايجاد شده  اكسيد ديكربن انتشار از 

اي دنيا هستهبرق در حال حاضر مقدار زيادي از توليد . ]2و1[ رودبه شمار ميگزين مناسب جاي

U(  235درصد اورانيم  7/0اورانيم طبيعي حاوي تنها . اورانيمي است بر اساس چرخه سوخت
يا  235

بر اساس قدرت در دنيا هاي رآكتورلذا تعداد زيادي از  .است )ايزوتوپ قابل شكافت اورانيم



  هاي توريممقدمه اي بر ويژگي        فصل اول

 

3 

 

235 ≤ 3(%سوخت اورانيم غني شده 
U (شناخته هاي آب سبك رآكتوركنند و به عنوان مي كار

U( 233قابل مشاهده است، اورانيم 1- 1 طور كه از شكلهمان. شونديم
ايزوتوپ قابل شكافت ) 233

نوتروني  از طريق بمبارانهاي حرارتي مناسب است و رآكتورديگري است كه خصوصأ براي 

Th( 232توريم
بالاي توريم نسبت به اورانيم  نسبتاًعلاوه بر فراواني  ضمناً.  ]1[ آيددست ميبه) 232

 مقطعسطح ؛ مزاياي ديگري مانند امكان پايان يافتن منابع اورانيم، )برابر 4تا  3حدود (دنيا در 

 كارايي، قابليت كار با طيف هاي سريع حرارتي، )برابر 8/2حدود (بالاتر توريم  يجذب نوترون

- يكي از مهم ، توريم را به عنوانعمر -درازهاي اكتنيدكمتر چنين توليد مبالاتر ذخيره سازي و ه
   .]3و 2[مطرح كرده استترين منابع انرژي آينده دنيا 

  

  
  232از توريم 233فرآيند توليد اورانيم -1 -1شكل 

  

- رشته هاي الكتروني،، لولهدهنده هادر شتاب ري از جملهديگبردهاي متعدد رتوريم داراي كا
در  هاي ذوب،، جوشكاري و ذوب، متالورژي و سراميك ها، ساخت بوتهالتهابيهاي هاي لامپ

به  دي اكسيد ولفوردر اكسايش ساستفاده از آن به عنوان كاتاليست  و خاص هاي بصريشيشه

 .]5و 4[باشد مي نيز نيتريك اسيدبه گاز آبي و آمونياك به  مونواكسيدكربن تري اكسيد، سولفور 

چنين نيازهاي انرژي اي و همهستهبرق توليد  يبرنامه فعلي كشور مبني بر توسعهبه با توجه  ،لذا

   .استاجتناب ناپذير  انرژيوليد براي تاي هاي هستهرآكتوردر كشور در آينده، استفاده از توريم 

ه بايد با انجام توان به طور مستقيم به عنوان سوخت به كار گرفت بلكهاي توريم را نميكاني
هاي اتمي هاي نيروگاهرآكتوربه شكل قابل استفاده در  هافيزيكي متفاوت آنو  شيمياييعمليات 

 ايبازفرآوري سوخت هستهبراي اي توريم و يا يابي به سوخت هستهراي دستب. تبديل كرد
ا استخراج بهاي مختلف جداسازي مانند استخراج حلالي، روش ازاً ، عمدتتوريمي مصرف شده


