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 4/2/98تاریخ پذیرش مقاله:    11/97/ 9تاریخ دریافت مقاله: 
 

فروشویی   عمليات سازی اورانيم از سرباره، سه عمليات ساده شامل عمليات گرمایی در دمای پایين،  برای بازیابی و خالصاین مقاله    چكيده:

پيشنهاد و نقش کلی هر یک را  چنين به روش تلفيقی در دمای محيط  های متعارف و همگيری اورانيم به روش در دمای محيط و سپس رسوب

چهار ظرفيتی   هایاورانيم  . در عمليات گرمایی، ترکيبدهدقرار میبررسی  را مورد بحث و  های توليدشده  بر خلوص محصول  ،از این عمليات

پذیر، اکسيد شد. سپس با عمليات فروشویی و با استفاده از محلول نيتریک اسيد های اورانيمی انحلالنامحلول در ساختار سرباره، به ترکيب

های فلور به شکل فروشسته شده در حضور یون کربنات و متانول، جداسازی اورانيم از فاز جامد اشباع انجام شد. اورانيمرقيق، محلول آمونيم بی

ای مورد  خالص با مقدار فلور در حد مجاز در قرص سوخت هسته  8O3Uبا خلوص و بازده بالا رسوب داده شد و    AUCو    ADU  هایيبترک

ند، دهسازی اورانيم و عملکرد سوخت را تحت تأثير قرار مینشان داد عنصرهایی که فرایند غنی  8O3U  یهای تجزیهاستفاده قرار گرفت. نتيجه

 .یابندبه زیر حد مجاز کاهش می
 

 6UFسازی، اورانيم، رآکتور توليد یابی، خالص باز :هااژهكليدو

 

 

Recovery and purification of uranium from slags produced in  

UF6 production reactor 
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Abstract: In this paper, for recovery and purification of uranium from the slag, three simple 

operations, including heat treatment at low temperature, leaching operations at the ambient temperature, 

and uranium sedimentation in conventional methods, as well as the combined sedimentation method at 

the ambient temperature were proposed. The overall role for each of these operations has been studied on 

the purity of the manufactured products. During the heat treatment, the combination of the insoluble U4+ 

in the slag structure was oxidized to soluble uranium compounds. Then, with the leaching process and 

using a dilute nitric acid solution, ammonium bicarbonate solution and methanol, the separation of 

uranium from the saturated solid phase was performed. The leached uranium in the presence of the 

fluorine ions in the form of AUC(ammonium uranyl carbonate), ADU(ammonium diuranate) was 

precipitated with high purity and high efficiency, and a very pure U3O8 containing fluorine 

concentrations of less than the permitted limit in the nuclear fuel pellet was used. The results of the 

analysis of the U3O8 shows that the elements that affect the uranium enrichment process and the fuel 

performance is decreased under the permitted limit. 
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 مقدمه  .1

خالص  هگزااورانيم   محصول  آخرین  تبدیل فرایندهای  فلورید 

در   است.  صنعتی    فرایندهای اورانيم  روش  سه  اورانيم،  تبدیل 

اورانيم   توليد  کنسانترههگزابرای  از  خالص  اورانيم فلورید  ی 

  سازی ی اورانيم خالص ها ابتدا کنسانترهمتداول است. در این روش

دی  اورانيم  آن  از  میو  تهيه  خالص  اورانيم  اکسيد   شود. 

اکسيد خالص با عمل هيدروفلوراسيون به اورانيم تترافلورید دی 

[.  1شود ]هگزافلورید تبدیل میو با عمل فلوراسيون به اورانيم  

واکنش  1سرباره  از  که  است  فرایندها  این  از  حاصل  پسماند   ،

گاز   ناخالصی   2Fميان  محصول  با  در  موجود  در   4UFهای 

توليد گاز   واکنش    4UFبه همراه معمولًا مقداری    6UFرآکتور 

می تجمع  رآکتور  آن  در  و  توليد  هماننداده  در  یابد.  که  طور 

اورانيم خوراک به سرباره تبدیل   1شده است، %[ ذکر  2مرجع ]

شود، که استخراج اورانيم آن از نظر محيط زیست و اقتصاد  می

در  موجود  اورانيم  کاهش  فرایند  در  است.  اهميت  حایز  انرژی 

4UF    از دیگری  نوع  منيزیم،  و  کلسيم  توسط  فلزی  اورانيم  به 

می توليد  %سرباره  و  اورانيم  مقداری  حاوی  که  از    0/ 7شود 

ارزش توده اورانيم گيرلانتایدها است.  توالی لایه ی  ی  افتاده در 

رادیکالاتم و  تشکيلها  سرباره  ی دهندههای  نوع  کوره این   2ی 

[. در 3گيرد ]قرار نمی  هاحلالنيز معمولًا به آسانی در دسترس  

بازیابی و خالص  های علمی، منبع از سرباره،  برای  اورانيم  سازی 

تر شيمی  انحلا  3روش  یعنی  گرمایی )پيوسته(  سرباره    ل  کامل 

ترکيب  حضور  عدم  و  حضور  در  در  اکسنده  و  آلومينيم  های 

قوی  اسيد  رسوبمحيط  در  ،  و  اورانيم   برای   نهایت گيری 

استخراج  خالص روش  ميانی  محصول  پيشنهاد با  سازی  حلال 

و خالص3،  1شود ]می بازیابی  برای  از  [.  اورانيم  سرباره،  سازی 

روش  و  منبعاطلاعات  است.  محدود  روشها  و  موجود ها  های 

با ناخالصی کم،    4UFهای  ماندتر برای بازیابی اورانيم از تهبيش

قابل  دارد  سرباره  ساختار  به  شباهت  اورانيم  مقدار  نظر  از  که 

این روش به روشاستفاده است.  تر و روشها معمولًا  های های 

های جامد از گروه سيليسيم، بور،  سندهخشک )با استفاده از اک

  )... و  تيتانيم  قلع،  آنتيموان،  تاليم،  آرسنيک،  ژرمانيم،  فسفر، 

می  کهتقسيم  ترکيب  شوند  از  استفاده  آلومينيم،  نيازمند  های 

 
1. Slag 

2.  Furnace slag 

3.  Allied method 

مرحله تعداد  اسيد،  زیاد  مقدار  بالا،  اعمال دمای  و  متعدد  های 

هزینه فرایندی  تجهيزهای  هستند.  تخليص  وجود   بر،فرایند 

و اکسيژن،  2Fپدیدار خوردگی ناشی از موردهای استفاده از گاز 

توليد   و  پرتوزا  مواد  به  آلوده  پساب  زیاد  حجم  با    HFتوليد 

آنيون و  کم  پارهغلظت  زیاد،  نيترات  و  سولفات  از  های  ای 

روش این  ]مشکلات  هستند  مسأله9-4ها  در  [.  که  دیگری  ی 

سرباره میمورد  مطرح  مقدارها  هسته  شود،  آنفعاليت  ها  ای 

از   استفاده  است  ممکن  تابش  بودن  بالا  صورت  در  که  است 

 های تر را با مشکل مواجه سازد.روش

مقاله خالصدر  و  بازیابی  برای  حاضر  از  ی  اورانيم  سازی 

ناخالصیسرباره و  فلور  حاوی  بالا،  های  غلظت  با  متعدد  های 

یک   با حلال،  استخراج  فرایند  از  استفاده  انتخابی،  بدون  روش 

ساده و مؤثر شامل عمليات گرمایی )با اکسيژن هوا(، فروشویی 

رسوب بررسیو  است.  شده  پيشنهاد  نشان  گيری  که   دادها 

منبع در  روشی  محصول  چنين  است.  نشده  ارایه  علمی  های 

(8O3U توليدشده با این روش به دليل خلوص بالا در تجزیه )  ی

استانداردهای    سازی بافتکسان های همراه اورانيم برای یناخالصی

درجه برای  استفاده  نمونهمورد  بافت  با  دستگاه  تحت بندی  ی 

 مورد استفاده قرار گرفته است.  4تجزیه 

 

 ها. مواد و روش 2

ی مورد بررسی، پسماند جامدی است که در فرایندهای  سرباره

شود. در این بررسی از آمونيم  حاصل می  6UFتبدیل اورانيم به  

%بی آمونياک  و   25کربنات،  آزمایشگاهی  خلوص  با  متانول  و 

ی معمولی استفاده شده  ی چينی و کورهاتيلنی، بوتهظروف پلی

به منظور تجاست. در تمامی مرحله زیه و تحليل های آزمایش 

فيزیکی کليه  -ساختار  و  سرباره  نمونهشيميایی  مایع،  ی  های 

محصول  و  تکنيکجامد  از  نهایی  پرتوهای  پراش   ایکس  های 

(XRD)ایکس    ، فلوئورسانی پرتو(XRF)ی  شده، پلاسمای جفت

  پيروهيدروليز   ، دستگاه(ISE)الکترود یون گزین    ، و(ICP)القایی  

 و عيارسنجی وانادومتری استفاده شده است. 

 

 عمليات گرمايی   2.1

نمونه  kg  2ابتدا   و از  درآمده  پودر  به صورت  سرباره  معرف  ی 

سپس شد،  بوته   همگن  یک  به  آن  از  در مقداری  چينی  ی 
 

4.  Matrix Matching 
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( ثابت  ثابت  C500˚و    400،  325دماهای  بستر  و در شرایط   )

کوره یک  در    ی در  گرفت.  قرار  گرمایی  عمليات  تحت  معمولی 

ی حاوی نمونه از کوره خارج و دهی، بوتهمقاطعی از زمان گرما

شدن، مقداری از آن برای تعيين درصد تغييرات  پس از همگن

ظرفيتمؤلفه درصد  جمله  از  محصول  ساختاری  های  های 

باقی فلور  و  کوراورانيم  در  مجدداً  بوته  و  شده  برداشته  ه  مانده 

قرار داده شد. این عمل تا اکسایش کامل اورانيم چهار ظرفيتی  

 زمان بهينه از روی آن تعيين شد. و  ادامه یافت

 

 عمليات فروشويی  2.2

پس از پایان یافتن عمليات گرمایی، مقدار مشخصی از نمونه به  

پلی ظرف  رقيق یک  اسيد  نيتریک  محلول  از  و  منتقل  اتيلنی 

مي رساندن  حداقل  به  ناخالصی)برای  انحلال  محلول   زان  ها(، 

کربنات( آمونيم بی  g2 /1اورانيم    g1کربنات )به ازای  آمونيم بی

های مایع به جامد  و متانول خالص برای انحلال اورانيم با نسبت

(L/S  )5 /37    استفاده شد. پس از پایان عمليات فروشویی،   40و

وا صافی  کاغذ  توسط  حاصل  آبی  تمحلول  نوار  مواد   42من  از 

جداسازی   باقینامحلول  وزن  از  ماندهشد.  پس  صافی  روی  ی 

شدن تعيين و درصد مواد نامحلول، اورانيم و شستشو و خشک

باقی  فلوعناصر  تکنيک  با  نيز  آن  در  پرتوئومانده  ایکس    رسانی 

(XRF)  .تعيين شد 

 

 های اورانيمگيری اورانيم و تكليس رسوبعمليات رسوب 2.3

این که محلول از  اورانيم در عمليات  پس  از  کاملاً شفافی  های 

به ناخالصیفروشویی  و  اورانيم  غلظت  آمد،  آندست  در  ها ها 

ازای   به  و  ناخالصی  g1تعيين  مجموع  کل  مقدار از  جز  )به  ها 

از    8فلور(   اورانيم  دهندههای رسوببه محلول  EDTAگرم  ی 

ها مقدار  وص این محلولاضافه شد )در این عمليات به علت خل

از   برای رسوب  EDTAبسيار کمی  گيری  استفاده شده است(. 

های  در حضور یون  (ADUاورانات )آمونيم دی   اورانيم به شکل

آمونياک % فروشوییمحلولبه    25فلور، محلول  و   های  اسيدی 

تا   رسوب   10با  برابر    pHمتانول  تشکيل  برای  و  شد   اضافه 

به    40%کربنات  آمونيم  محلول    (AUCآمونيم اورانيل کربنات )

محلول به  این  رسيدن  تا  فروشویی  نيم  pH  8های  مدت  به   ،

رسوب تشکيل  برای  ماند  زمان  شد.  اضافه    AUCهای  ساعت 

دمای    3کافی   در  تماماً  عمل  این  شد.  گرفته  نظر  در  ساعت 

 EDTAبا دور آهسته در حضور    نشرایط همزدتحت  محيط و  

و    ADUهای  پایه اسيدی و بدون حضور آن انجام شد. رسوب 

AUC  های آمونياک و کربنات توليد شدند به  که توسط محلول

محلول این  با  رسوبترتيب  عمليات  در  شدند.  شسته  گيری  ها 

شکل   به  محلول  ADUاورانيم  اعظم  این قسمت  روی  های 

ها زدن آننشين شدن سریز شد که پس از بهمرسوب پس از ته

  AUCدوغابی از آن به دست آمد. در ادامه برای تشکيل رسوب  

مرجع   طبق  دوغاب،  این  محلول    ]10[از  ترکيبی،  روش  به 

در    40آمونيم کربنات % قليایی  به دوغاب  نيم ساعت  در مدت 

هم مدت  حال  به  و  شد  اضافه  شدن  عمليات    5زده   دقيقه 

همگنی  دزهم کاملاً  سيستم  تا  یافت  ادامه  تبدیلن  شدن برای 

  3به وجود آمد. پس از گذشت    AUCبه    ADUهای  تمام ذره

محلول   صافی  ساعت،  کاغذ  رسوبتوسط  توليد   AUCهای  از 

محلول با  و  جداسازی  شد.  شده،  شسته  کربنات  آمونيم  های 

ساعت    3به مدت    توليدشده   AUCو    ADUهای  سپس رسوب

رسوب برای    C700˚و    ADUبرای رسوب    C750˚در دماهای  

AUC 8تکليس و  ،در کورهO3U  .توليد شد 

 

 ها و بحث. نتيجه3

و مشخصه مطلوب  شرایط  تابع  معمولًا  سرباره  شيميایی  های 

اورانيم   اورانيم است. ارزش  تبدیل  فرایندهای مختلف  نامطلوب 

رو جزء  آن بستگی دارد، از اینتراکم  موجود در سرباره به ميزان  

ثانویهمنبع می  ی های  محسوب  این  اورانيم  معمولًا  شود. 

ناحيه از  پرتوزایی محصول  فعاليت  حاوی  اورانيم  دخترهای  ی 

مشخصه است.  نمونهبالایی  شيميایی  که  های  سرباره  معرف  ی 

بررسی مقاله  این  جدول  در  در  درصد    1شده  است.  شده  درج 

خداد دهنده ردر نمونه نشان   Znو    Fe  ،Cu  ،Niزیاد عنصرهای  

خ مطالعهپدیدار  است.  نمونهوردگی  ساختاری  با  ی  معرف  ی 

پرتو پراش  تکنيک  از  بيان  استفاده  این  ایکس  که  است  آن  گر 

بيشسرباره حاوی  ترکيبها  مقداری   O2H4 /3.4UF  ترین  و 

8O3U    شکل( آب  (1است  بدون  تترافلورید  اورانيم  وجود   .

  2Fآن است که بخشی از اورانيم تترافلورید با گاز    ی دهندهنشان

ترکيب   وجود  است.  نشده  واکنش  این   8O3Uوارد  ساختار  در 

تترافلورید در اثر  اورانيم  نمونه به این خاطر است که بخشی از  

به این اکسيد تبدیل شده    6UFبالا رفتن دما در رآکتور توليد  

 است. 
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قبل از  در    سربارهمعرف   یو کيفی نمونه  کمّی  یتجزیه  های هنتيج  .1جدول  

 ی گرمایعمليات 

( %) مقدار عنصر  ( %) مقدار عنصر    

 U 51/45 Pb 0/03کل

U(IV) 35/8 Sr 0/09 

U(VI) 15/6 Cr 0/26 

F 29/3 Mo 0/01 

Na 0/8 Nb 0/037 

Mg 0/2 Th 0/05 

Al 0/4 Ti 0/19 

Ca 0/8 W 0/002 

Fe 4 Zr 0/11 

Ni 6/3 Ba 0/11 

Cu 2/8 Si 0/1 

Zn 1/33 S ---- 

Mn 0/19   

 

 
 

قبل از   سرباره درمعرف    ینمونه  (XRD)  ایکس  الگوی پراش پرتو  .1شكل  

 . دهیگرماعمليات 
 

 های ساختاری نمونهمؤلفهعمليات گرمايی و تأثير آن بر   3.1

ها، اثر عمليات گرمایی با روندهای دمایی روند منحنی  2  شکل

را در بستر    4UFماند  ی معرف سرباره و تهمختلف بر روی نمونه

ها  های ساختاری نمونهدهد. از روند تغييرات مؤلفهثابت نشان می

شود که  دهی است، استنباط میتابع مقدار دما و زمان گرما  که

اعمال  مقدار دمای  از  متأثر  زمان  به  نسبت  تغييرات  این  شيب 

آید،  ها برمیی روند منحنیاز مقایسهکه  گونه  شده است. همان

گرما عمليات  زمان  هرچه  در  شود  انجام  بالاتر  دمای  در  دهی 

بيشکم تغييرات  مؤلفهتری درصد  از  ویژه در درصد تری  به  ها 

از   فلور  میجداسازی  اتفاق  می اورانيم  سبب  این  و  شود  افتد 

بيش افزایش  کل  اورانيم  پایيندرصد  دماهای  به  نسبت  تر تری 

 نشان دهد. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 

مؤلفهت  . 2شكل   ساختاری  غييرات  سرباره های  دمای    الف(   ،  C500˚در 

دمای   در  سرباره  دمای  C400˚ب(  در  سرباره  تهو  ،  C235˚، پ(  ماند ت( 

4UF   در دمای˚C004 با زمان گرمادهی در بستر ثابت. 
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چهار    ها حاکی از آن است که در بستر ثابت، اورانيمنتيجه

نمونه انحلاظرفيتی  اورانيم  به  میلها  اکسيد  این  پذیر  شوند. 

چهار ظرفيتی    تواند تا اکسيدشدن تقریباً تمامی اورانيمعمل می

به آرمانی  حالت  در  یابد.  زمانیادامه  نمونهویژه  مورد  که  ی 

به  باشد،  ناخالصی  فاقد  یا  و  کم  ناخالصی  حاوی  طور  بررسی 

در   کل  اورانيم  منحنی  با  ظرفيتی  اورانيم شش  منحنی  نظری 

کممدت   میزمان  مماس  چهار تری  اورانيم  منحنی  و  شود 

بيش شيب  با  ميل  ظرفيتی  صفر  تقریباً  حدی  مقدار  به  تری 

پایانمی  گرمایی  عمليات  حالت،  این  در  تلقی نماید.   یافته 

عاملمی از  گرماشود.  عمليات  زمان  که  کوتاه هایی  را  تر دهی 

میمی متحرککند  به  مناسب  توان  شرایط  و  بستر  نفوذ بودن 

 های نمونه اشاره کرد. لای ذرهاکسيژن در لابه

ی سرباره در بعد از نمونه  (XRD)ایکس    الگوی پراش پرتو

دمای   در  گرمایی  شکل    C400˚عمليات  نتيجه  3در  های و 

همتجزیه  تکنيک  ی  از  استفاده  با  آن  از  نمونه  دو  زمان 

پرتو ئوفلو است.    2در جدول    (XRF)ایکس    رسانی  شده  ارایه 

نتيجهنز بودن  جدول  دیک  در  عنصری  تجزیه     2های 

 های روش تجزیه است.ی درستی و دقت نتيجهدهندهنشان

های موجود در نمونه های ناخالصی، قله3و    1های  در شکل

پایين  دليل  آنبه  مقدار  بودن  تکنيک  تر  تشخيص  حد  از  ها 

قبل و    و بالا بودن درصد اورانيم، در  (XRD)ایکس    پراش پرتو

 . بعد از عمليات گرمایی گزارش نشده است  در

 

 
 

از عمليات    سرباره  ینمونه  (XRD)  ایکس  الگوی پراش پرتو  .3كل  ش بعد 

 .C 400˚ی در دمای گرمای

 

 

 ی گرمای از عمليات سرباره در بعدی و کيفی کمّ یهای تجزیه هنتيج .2جدول 

 عنصر  در محلول فروشویی  مقدار )%( 

 1 ینمونه 2 ینمونه

6/1 2/1 U(IV) 

 Uکل 71/55 1/58

---- 17/19 F 

61/0 56/0 Na 

3/0 37/0 Al 

31/0 28/0 Mg 

07/1 89/0 Ca 

96/4 07/4 Fe 

65/3 99/2 Cu 

2/0 16/0 Cr 

18/0 14/0 Mn 

58/7 42/6 Ni 

---- 78/1 O 

---- 25/0 S 

 

اتم  گرماییدر عمليات   از  های فلور از ساختار  چون بخشی 

ترکو    شدهخارج سرباره   شده  های يبتشکيل    یشناسایی 

2F2UO    3وUO  های به قله  1های نامنظم شکل  قلهدهند،  می

شکل   می   3منظم  روندی نشوتبدیل  با  کل  اورانيم  درصد  و  د 

در محصول حرارت دیده، افزایش نشان   C  400˚ثابت تا دمای  

آنمی حال  عمليات  دهد.  در  در  که  ،  C  500˚دمای  گرمایی 

کل اورانيم  به   ،منحنی  احتمالًا  کاهش  این  دارد.  کاهشی  روند 

طولانیِدليل   زمان  و  بالا  خاصيت    گرماییعمليات    دمای  یا 

بعض  ناخالصی کاتاليزوری  از  به  ی  نمونه  در  موجود  فلزی  های 

تبخير اورانيم یا خاصيت تبدیل اورانيم در این دما    اردليل پدید

باید  می( قاعدتاً  8O3U)توليد    که در این حالت،  است  8O3Uبه  

نشان    U(IV)درصد   افزایش  نمونه  چنين    دهددر  البته  که 

ای از  که احتمالًا پاره  شود یا ایننيست و افزایشی مشاهده نمی

عنصر  های ترکيب اکسيد  هافلوریدی  خواهند هایبه  تبدیل  شان 

نتيجه البته  در    ی شد.  بررسی  نيمهیک   صنعتی مقياس 

ترکيب  ی  دهندهنشان صورت  به  اورانيم  دمای   6UFتبخير  در 

˚C  600   [ است  پلاتين  کاتاليزور  حضور  واکنش11در  ی  ها[. 

 . اند بينی شده چنينپيش

 
(1 )                               UF O UO F F+ → + 4 2 2 2 2 

(2)                              UF O UO F+ → + 4 2 3 2
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   فروشويیعمليات  3.2

هسته جامد  مواد  از  اورانيم  در  بازیابی  امکانای  پذیر صورتی 

، برای ]2[  رجعمحلول شود. مطابق موارد  است که اورانيم آن  

اورانيم مواد جامد  کامل  با  تخریب  دمای پذیری  انحلالدار  کم، 

جوش و اسيدهای قوی توصيه شده است که این باعث افزایش 

ها در محلول خواهد شد. در این بررسی  غلظت ناخالصی  مقدار

فر نيتری  با  فروشویییند  ااز   آمونيم  محلول  ،  اسيد  کمحلول 

ا  برای کربنات و متانول  بی انحلال جلوگيری  ورانيم و  انحلال  از 

در دمای محيط استفاده شده است.  مقدار زیاد  با    ی هاناخالصی

درصد   تعيين  برای  متانول  از  تجزیه  شيمی  در   2F2UOدر 

شود. به  استفاده می   4UFبه عنوان ناخالصی مهم    4UFمحصول  

عمل    4UFکه  صورتاین تحت  متانول   قرار   1رگشتب در 

عمليات  می این  در  متانول    2F2UOگيرد.  و  می   حلدر  شود 

4UF    صورت میبه  جداسازی نامحلول  با  از   4UF  ماند.    جامد 

حاوی   با    4UFمحصول  در    2F2UOدرصد    2F2UOمحلول 

طرح از این    .شودتعيين مینورسنجی    -استفاده از تکنيک طيف

م این  ساختار    2F2UO  فروشوییبرای  طالعه  در  ی  سربارهاز 

است.  ح شده  استفاده  دیده  در    2F2UOانحلال  سازوکار  رارت 

صورت   به  احتمالًا  بود.  متانول  خواهد     بينیپيشمولکولی 

فمی نيتریک    فروشویییند  ارشود  با  مقطر  اسيد  اورانيم  آب  و 

  های هکربنات مطابق رابطو با ترکيب بی   5تا    3  هایه مطابق رابط

شود.    7تا    6 ترکيبانجام  انحلال  فر  های اما  در  یند  ااورانيم 

با    فروشویی بتوان  شاید  را  متانول  م  سازوکاربا  لکولی  وانحلال 

 در محلول توجيه کرد.  2F2UOترکيب 

 

(3) UO ( s ) HNO ( aq ) UO ( NO ) H O+ → +3 3 2 3 2 22 

(4)UO F ( s ) HNO ( aq ) UO ( NO ) HF+ → +2 2 3 2 3 22 2 

(5)                UO F ( s ) H O( aq ) UO F ( aq )+ →2 2 2 2 2 

x
UO ( s ) NH HCO ( aq ) UO ( CO ) NH H O− ++ → + +2

3 4 3 2 3 4 22 2  

(6)
/ /

PH , x ; PH , x ; PH , x= − = = − =  =4 6 1 6 7 5 2 7 5 3 

( S ) ( aq )
UO F NH HCO ( NH ) UO ( CO )+ → +2 2 4 3 4 2 2 3 24 

(7        )NH F CO H O+  +4 2 22 2 2 

 

 
1. Reflux   

تجزیه نتيجه و  کمّی  ی  فروشویی،  محلولکيفی  ی  در  های 

است. خلوص    درجمقایسه  با هدف    3جدول   های  محلولشده 

دهد  که ماهيت فلوریدی دارند نشان می  3در جدول  فروشویی  

عمليات   از  بعد  ناخالصی  گرماییکه  محلولاکثر  توسط  های ها 

اند. شانس انحلال با غلظت بالا از فاز جامد را نداشته  فروشوینده

 های فروشویی این است. محلوللوص ترتيب خ

 متانولی > کربناته >  ی اسيدنيتریک 

نيز به ترتيب زیر های مختلف  در محلول ورانيم  انحلال او بازده  

 گزارش شده است: 

 اسيد  نيتریک ( 95%) > کربناتآمونيم بی ( 92%)  >متانول ( %80)

شده و   فروشستههای  های جزیی در غلظت ناخالصیتفاوت

بازده   در  می  فروشوییتفاوت  را  متفاوتاورانيم  ماهيت  با   توان 

 توجيه کرد. های فروشویندهعامل

 

 فروشویی ف مختلهای محلولی و کيفی کمّی تجزیههای نتيجه .3جدول 

  در محلول فروشویی  (mg L-1)  غلظت

 متانول  عنصر 

(4  =L/S ) 

 

 کربنات  آمونيم بی

(5/37  =L/S ) 

 نيتریک اسيد رقيق 

(5/37  =L/S ) 

 9726 18820 17422 U 

3860 3525 4910 F 

9/11 ---- 88 Na 

33/0< 2/27 3/29 Al 

29/0< 8/20 04/5 Mg 

5/0< 4/34 24 Ca 

5/0< 6/7 4/93 Fe 

85/0 ---- 50 Ni 

54/0 27 9/2 Cu 

88/1 2/2 2/11 Cr 

37/0 7 8 Mn 

1< 3/19 5/6 Pb 

5/0< 74/0 1< Sr 

5/0< 28/0 1< Zn 

1< 2/0 2< Mo 

---- 4/0 2< Nb 

1< ---- ---- Th 

1< 4/5 2/1 Ti 

1< 6/21 2< W 

---- 5/1 2/2 Zr 

---- ---- 388 Si 

81/0 ---- ---- B 
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عمليات دنامحلول    ی باطلهشيميایی    های همشخص ر 

به منظور   در    فروشویندههای  کارایی عامل  ی مقایسهفروشویی، 

استنباط    چنين   4جدول    های دادهشده است. از    درج  4جدول  

  ی باطلهمحلول فروشویی  در    هاشود که درصد فلور و عنصرمی

کم متانول  از  با  فروشویی  تر  محلولی  باطلهمحلول  های با 

بی نيتریک  کربنات  آمونيم  درصد  اسيد  و  کاهش  در   Fاست. 

به محلول  باطلهمحلول فروشویی   های با محلول متانول نسبت 

نيتریک  بی آمونيم   و  را  اسيد  کربنات  تمایل توان  میرقيق  به 

بيش ترکيب  انحلال  و    ی نمونه  2F2UOتر  دیده    L/Sحرارت 

متانول  بيش دادتر  ازنسبت  تجزیه  شيمی  در  برای   .  متانول 

درصد   محصول    2F2UOتعيين  مهم  ناخالصی  عنوان   4UFبه 

ترکيب  استفاده می که  است  این  موضوع  این  دليل    4UFشود. 

 در آن کاملاٌ محلول است.   2F2UOدر متانول کاملاً نامحلول و 

 

 گيری  عمليات رسوب 3.3

فر تنوع  از  رسوباهدف  واقع  یندهای  در  مقاله  این  در  گيری 

دست منظور  به  شرایط  بهترین  بازده  انتخاب  حداکثر  به  یابی 

.  شده است   توليد  8O3Uخلوص    ی گيری و بالاترین درجهرسوب

و   ADUشکل  اورانيم به  متعارف  گيری  برای این منظور رسوب

AUC    شکل  رسوبو به  اورانيم  ترکيبی  از    ،AUCگيری 

های فلور از دیدگاه  در حضور یونفروشویی  مختلف  های  محلول

رسوبشدانجام  شناختی  روش روش  .  به  اورانيم  ترکيبی  گيری 

مناسبی است که برای کاهش غلظت فلور و افزایش بازده  طرح  

بررسی  AUC  رسوب در  است.  شده  تشکيل  پيشنهاد  های 

  AUCضور فلور در رسوب  ح  2F2UOاز محلول    AUCرسوب  

و انحلال آن   5F2UO3(4NH)(AUF)  ناشی از تشکيل ترکيب

است شده  گزارش  قليایی  محيط  دستور  ]12[  در  به  توجه  با   .

توليد   روش    AUCکار  انجام  ترکيبی  به  قليایی  محيط  در  که 

نتيجه کاهش غلظت    AUFشود عدم تشکيل ترکيب  می و در 

رسوب   در  این    AUCفلور  است.  روشدر  توجيه     قابل 

اوگيری  رسوبهای  نتيجه از  متعارف  فروشویی انيم  محلول 

در    AUCو به شکل    AUCو    ADUبه شکل  نيتریک اسيدی  

از این   شده  توليد  8O3Uی و کيفی  کمّی  روش ترکيبی و تجزیه

 شده است.  درج 5ها در جدول حد واسط

 

 

کيفی  کمّی  تجزیههای  نتيجه  .4جدول   و  ی  باطلهف  مختلهای  محلولی 

 عمليات فروشویی سرباره پس از عمليات گرمایی  

 )%(  مقدار
 عنصر 

OH3CH 3CO4NH (16%/0 )3HNO 

---- ---- ---- U 

7/17 6/23 4/35 F 

---- 46/0 14/0 Na 

42/0 47/0 7/0 Al 

44/0 65/0 95/0 Mg 

11/1 06/1 4/1 Ca 

61/6 5/8 85/7 Fe 

1/12 6/16 9/20 Ni 

55/5 7/6 25/7 Cu 

23/0 23/0 29/0 Cr 

24/0 16/0 14/0 Mn 

---- 7/17 5/10 O 

7/17 02/0 ---- Si 

 

رسوب    شده ازهای تهيه8O3Uی و کيفی  کمّی  تجزیههای  نتيجه  .5جدول  

AUC  با تکنيک( توليدشده از محلول فروشویی اسيدیICP) 

 عنصرها 

(1-mg kg   )% یا 

 ADUرسوب  

 )توليد شده به روش متعارف(
  AUCرسوب  

 )توليد شده به روش ترکيبی( 
 EDTA  دونب EDTA  اب EDTAدون  ب EDTA  اب

U(IV) 2%/27 8%/26 3%/27 6%/27 

 U 4%/84 0%/84 66%/84 6%/84کل

Na - 4/182 12 47 

Al 5 < 11/67 13 164 

Mg 5 < 41 /24 10< 18 

Ca 150 - 28 52 

Fe 147 7/303 10< 11 

Ni 10 < 9/293 5< 5< 

Cu 5 < 2/898 5< 5< 

Zn 5 < 34/64 5< 5< 

Mn 5 < 1/118 10< 73 

Pb 10< 22 /2 5< 5< 

Sr 5< 94 /5 - - 

Cr 518 98 /41 5< 5< 

Mo 5< 1/0< 5/2< 5/2< 

Th 15< 1/0< 7< 7< 

Ti 15< 4/10 5/2< 5/2< 

W 15< 1/0< 5/2< 5/2< 

Zr 5< 3/18 5< 5< 

Ba 35 /5 - 5< 5< 

V 5< - 5< 5< 

Co 5< - 5/2< 5/2< 

Cd 5< - 5/2< 5/2< 

Ta - - 5/2< 5/2< 

Li - - 5< 5< 

F - - 27 40 

 .اندنشدهی موردهایی است که تجزیه دهندهنشان «-»
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تجزیههنتيج  ی مقایسه در  ناخالصی  ی های  های 8O3Uها 

فروشوییاز  شده  توليد حاوی  محلول  در    F- اسيدی   زیاد 

مانده  های باقیناخالصی  87%تا    82دهد که  نشان می  5جدول  

محصول این  زیرهادر   ،  1-mg kg  15  هنوز    هستند  که 

آن   ی دهندهنشان بالای  ناخالصیخلوص  حضور  است.    ی هاها 

 Mn, Zn, Cu, Ni, Fe, Al, Naهای بالاتر نظير  مقداردیگر با  

به ویژه زمانی    ADUگيری  عمدتاً به طبيعت روش رسوب  Crو  

از   می   EDTAکه  که  است  مربوط  باشد،  نشده  توان  استفاده 

روش   ترکيبیرسوبتوسط  آنمقدار    گيری  زیراکثر  به  را    ها 
1-mg kg  5  دهند که به هر  نشان می  هاهکاهش داد. این نتيج

از   فروشوییحال  می  محلول  هم  محصولاسيدی    های توان 

[ مرجع  در  نمود.  تهيه  خالصی  در  مقدار  [  9بسيار    2UOفلور 

محلول    حاصل  AUCاز    شدهتوليد مرحله   2F2UOاز  دو  با 

تا   آب  بخار  توسط  شده    mg kg  26-1پيروهيدروليز  گزارش 

مربوط به  شده  توليد    8O3Uکم فلور در    مقدارجا  است. در این

ز با  است و از طرفی نيمحلول فروشویی نيتریک اسيدی  خلوص  

رسوب روش  نوع  به  ویژه  به  اورانيم  و    ترکيبیگيری  کنترل 

برای   مطلب  این  است.  یافته  فروشویی  محلولکاهش  های 

گيری اورانيم  کربنات و متانول نيز صادق است. رسوب بی آمونيم  

زیاد به سه    F-کربنات در حضور  بی محلول فروشویی آمونيم  از  

از تجزیه   ADUروش تشکيل رسوب   کربنات کامل بی  ی )پس 

با افزایش محلول   AUCتشکيل رسوب    ،(اسيد  توسط نيتریک

کيل  تشکربنات، و  محلول فروشویی آمونيم بیه  ب کربنات  آمونيم  

AUC    این رسوبترکيبی  به روش است.  از  انجام شده  بعد  ها 

 C˚  750( و  AUC  های )برای رسوب  C˚  1700تهيه، در دمای  

و    تکليس  ،ساعت در کوره  3( به مدت  ADUهای  )برای رسوب

8O3U    8ی و کيفی  کمّ  های ترکيبیه. نتيجشدتوليدO3U  های

 شده است.   ثبت  6توليد شده از سه روش فوق در جدول 

 

 

 

 

کيفی  کمّی  تجزیههای  نتيجه  .6جدول   و  از  8O3Uی  شده  محلول    تهيه 

 (ICPفروشویی اورانيل کربنات )با تکنيک 

 عنصرها 

(1-mg kg   )% یا 

 ADUرسوب  

 )توليد شده به روش متعارف(
  AUCرسوب   

 )توليد شده به روش ترکيبی( 
 EDTA  بدون EDTA  اب  EDTA  بدون EDTA  اب

U(IV) 6%/27 9%/27  %27 6%/27 

 U 3%/84 5%/84  %87-86 %84کل

N - -  17 18 

C - -  103 95 

F - -  26 59 

Na - 28  53 2/14 

Al None 34  8/17 97 /7 

Mg 95 /2 62  55 /1 48 /2 

Ca - 77  6/13 2/71 

Fe None 10<  5/2 81 /1 

Ni None 5<  5/2< 3/0< 

Cu 97 /0 15<  11 /1 3/0< 

Zn 79 /0 10<  58 /1 3/0< 

Mn None 5<  15< - 

Pb 18 /0 10<  6< 6/0< 

Sr - -  - - 
Cr 31 /8 5<  66/0 0/3 

Mo 01 /1 5/2<  6< 0/6 

Nb 54 /3 -  15< 0/6 

Th None 7<  6< 0/6 

Ti 4 5/2<  66/0 0/3 

Zr 54 /4 5<  15< 0/3 

Ba - -  1< - 

As None -  15< - 

Sn None -  6< - 

Ta None -  5/2< - 

V 4/0 5<  5/2< 0/3 

K 217 -  - - 

W 31 /0 5/2<  6< 0/6 

 .اندنشدهی موردهایی است که تجزیه دهندهنشان «-»

 

توليد  8O3U  ی ها ناخالصیی  های تجزیهنتيجه از های  شده 

  6در جدول    F-حاوی یون  کربنات  محلول فروشویی آمونيم بی

ه  و ب  AUCو    ADUهای  دهد که اساساً توسط رسوبنشان می

مطلوبی  ، خلوص  رکيبیبه روش تتوليدشده    AUCویژه رسوب  

گيری های رسوبروش  ی در این اکسيد ایجادشده است. مقایسه

می که  نشان  باقیناخالص  95%دهد  در  های    8O3Uمانده 

 mg kg10-1  زیر  EDTAدر حضور    ADUاز رسوب    شدهتوليد

در    ADUگيری  رسوببودن روش  ؤثر  ی مدهندهاست که نشان

گيری برای تخليص های دیگر رسوباین شرایط نسبت به روش

محصول   خلوص  استاین   .8O3U از استفاده  بدون  حتی  ها 
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EDTA  اورانيم   فروشویییند  ا هم در واقع مربوط به عملکرد فر

بی  محلول  رسوببا  مورد  در  است.  از کربنات  اورانيم  گيری 

یافت    ها همتانول با فلور زیاد، گزارشی در مقال  محلول فروشویی 

  F-گيری اورانيم از محيط متانول با  بررسی رسوب نشد. در این  

( به خوبی AUCو    ADUهای  رسوبتشکيل  زیاد به دو روش )

خلوص  شده  انجام   به  توجه  با   در    ،توليدشده  8O3Uاست. 

افزایش    7جدول   به  فروشویی  به    EDTAنياز  متانول  محلول 

محلول  از    AUCگيری اورانيم به شکل  نيست. در روش رسوب

متانول،   رسوبفروشویی  با  بازده  محلول  این  از  اورانيم  گيری 

بالا   g L  10-1غلظت حدود   نتيجها  نيز  ای تاکنون  ست. چنين 

نه  در حضور یون فلور    AUCگيری اورانيم به شکل  برای رسوب

نيترات هم گزارش رانيل  اوبلکه از    2F2UOهای  تنها از محلول

حاصل از   AUCرسوب    1زیرصافی نشده است. غلظت اورانيم در  

فروشویی   محلول  حد  این  در    mg L  50-1در   زیرصافی و 

حد     ADUرسوب در  شبيه  ه  ب  mg L  6-1نيز  که  آمد  دست 

اورانيل  رسوب محيط  از  اورانيم  یون  نيترات  گيری    F-بدون 

ثابت دی  احتمالًا  پااست.  متانول میالکتریک  از یين  یکی  تواند 

باشد.    های ليلد موضوع  این  عمل   EDTAاصلی  در 

شدید    ADUگيری  رسوب کاهش  اندازه  Caدر  تا  در  و  ای 

به   EDTAدر حضور    Cr، ولی بر کاهش  بوده  مؤثر  Naکاهش  

نداشته است.   قابل توجهی  تأثير  نامعلومی  اینبه ردليل    که غم 

ست اما ا  بالا   ADUاز رسوب    شدهتوليد  8O3Uسدیم در  مقدار  

جدول  مقایسه در  می  7ها  که  نشان  های ناخالصی   95%دهند 

گزارش شده است،    mg kg  10-1مانده در این اکسيد زیر  باقی

رسوب روش  مؤثر  عملکرد  با    ADUگيری  که  مقایسه  در  را 

برای تخليص این محصول از محيط    AUCگيری  روش رسوب

 دهد.متانول نشان می 

 

 

 

 

 

 
1. Filtrate   

کيفی  کمّی  تجزیههای  نتيجه  .7جدول   و  از تهيه  8O3Uی  محلول    شده 

 ICPتکنيک  ، با استفاده از فروشویی متانول
 هاعنصر

(1-mg kg  )% یا 

 تهيه شده از محلول  AUCرسوب   تهيه شده از محلول   ADUرسوب 

EDTA-OH3CH OH3CH  EDTA-OH3CH OH3CH 

 U 67%/84 2%/84  86%/86 6%/85کل

U(IV) 9%/27 8%/27  4%/28 27% /28 

Na 257 3/376  6/35 3/43 

Al 6/9 2/37  5/16 8/12< 

Mg 5/2 5/27  8/12< 8/12< 

Ca 79/6 2/185  1/22 4/41 

Fe 29 /5 5/14  8/12< 8/12< 

Ni 18 /0 NA  8/12< 8/12< 

Cu 46/3 7/20  8/12< 8/12< 

Zn 5/0< 8/12<  8/12< 8/12< 

Mn 11 /1 8/12<  8/12< 8/12< 

Pb 5/0< NA  8/12< 8/12< 

Sr 5/0< NA  NA - 

Cr 5/158 8/12<  8/12< 8/12< 

Mo 1< NA  8/12< 8/12< 

Th 15< NA  8/12< 5/5< 

Ti 17 /2 NA  NA - 

W 1< NA  8/12< 8/12< 

Ba 5< 8/12<  8/12< 8/12< 

V 5< 8/12<  8/12< 8/12< 

Co 5< 8/12<  8/12< 8/12< 

Cd 5< 8/12<  8/12< 8/12< 

C NA NA  350 355 

N NA NA  38 33 

NA اندنشدهی موردهایی است که تجزیه دهندهنشان. 

 

 گيری نتيجه .4

داد    های هنتيج نشان  پژوهش  فرکه  این  از  استفاده  یند ابدون 

تهيه  سرباره  خيلی خالصی از    8O3Uتوان  حلال میبا  استخراج  

ارایه عمليات  از  یک  هر  و کرد.  بازیابی  در  مهمی  نقش  شده 

اخالص از  سازی  عمليات    سربارهورانيم  اما  نقش  یامرگدارند،  ی 

محلولداردبارزتری   نيتریک.  ضعيف   محلول   و  ،اسيد  های 

قابليت  بی متانول  و  جداسازی   U(VI)فروشستن  کربنات   و 

از  آن بازدهرا  ها  ناخالصیها  با  عمل  این  در  متانول  و  ی  دارند 

میانتخابی  ،ترکم عمل  از  تر  استفاده  بدون  از    EDTAکند. 

بی  های محلول آمونيم  میکربنات  فروشویی  هم  متانول  توان و 

از    های محصول نقش    8O3Uخالصی  نمود.  در   EDTAتهيه 

فروشویی  از  شده  توليد  8O3U  سازی خالص نيتریک محلول 

می سيد  ا مشاهده  بارزتر  رسوبقدری  به  شود.  اورانيم  گيری 

برای کاهش فلور و   طرحی  ،رکيبیروش ت مناسب و عملکردی 

خلوص   فر  8O3Uافزایش  حذف  باعث  که  یند ااست 
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از   استفاده  شد.  خواهد  نيز  افزایش    ، EDTAپيروهيدروليز  در 

به ویژه زمانی که    ADUو    8O3U  ،AUC  های خلوص محصول

  F-حاوی  اسيد  نيتریک  محلول فروشویی  از    هامحصول ی  تهيه

قدری    ،ها نيز کم باشد فراوان مورد نظر باشد و غلظت ناخالصی 

محلول فروشویی متانول  از  شده    توليد  های ثر است. محصولؤم

و  به   است  خالص  مطلوب  بالای بنابراین  حد  خلوص  خاطر  به 

متانول  محلول   از  فروشویی  استفاده  به  این   EDTAنياز  در 

نتيج نيست.  مقدار  داد  نشانها  تجزیه  های همورد   های عنصرکه 

Mo  ،Ti  ،V  ،Cr  ،Th    وB  فر بر  غنیاکه  و یند  اورانيم  سازی 

در   دارند  منفی  تأثير  توليد8O3Uعملکرد سوخت  به  شده  های 

  سازیتوانایی خالص مجاز کاهش یافته است. این روش    مقدارزیر  

دارد  4UFهای  باطله آلی هم  .را  پساب  روش  این  در  چنين 

با  آلایيده نمیشده  توليد  برای  اورانيم  بررسی  این  در  شود. 

همه  از  ناخالصی  ی جداسازی  ،  سربارهاز    شدهوليد ت  8O3Uها 

و   6،  5های  جدولهای  هشده است. نتيجهای انتخابی ارایهروش

  خاصیشده توانایی  هیهای اراهر یک از روشکه  دهد  مینشان  7

و   بازیابی  نشان  سازی خالصدر  خود  از  که  میاورانيم  دهند 

می آسان  را  مناسب  روش  زمان  انتخاب  بودن  طولانی   کند. 

مینقص  دهی  گرما تلقی  زمان    شودروش  کاهش  برای   و 

 . شودسيال پيشنهاد میدهی استفاده از تکنيک بستر گرما
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