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ی را گزارش گیری ترکیبرسوبی شیوهبه های آلومینیمی سوخت اکسیدی بدل های صفحهماندمقاله جداسازی و تخلیص اورانیم از ته این چكیده:

وارد  HFدرصد  40در محلول سود حل و سوسپانسیون حاصل، با محلول  8O3Uبدل حاوی سوخت ای ههای صفحه. در این روش ابتدا قطعهکندمی

از  ،واکنش شد. محصول به دست آمده تحت عملیات گرمایی قرار گرفت تا اورانیم چهار ظرفیتی آن توسط اکسیژن هوا اکسید شود. در ادامه اورانیم

رسوب داده  (ADU) و آمونیم دی اورانات (AUC) اورانیل کربناتهای خیلی خالص آمونیم ها فروشویی و جداسازی و به شکل ترکیبناخالصی

تولید شده با این روش در مقایسه  8O3Uهای عنصری نشان داد که تجزیه هایدادهخالص تبدیل شد.  8O3Uها با عملیات تکلیس به شد. این حد واسط

های معیوب واقعی سوخت اکسیدی که با فرایند استخراج با حلال از تولید شده از صفحه 8O3Uچنین از خالص و هم 6UFبه دست آمده از  8O3Uبا 

 8O3Uپودر  یزمان دو نمونه. همبرخوردار استخلوص بالاتری از اند، سازی شدهدر منابع علمی خالص )UNH(محیط اورانیل نیترات هگزا هیدرات 

د با تشکیل رسوب آمونیم اورانیل کربنات نیز تولیآمونیم کربنات های فروشویی بیمستقیماً از محلول µm 45درصد بالای  94و  86بندی خالص با دانه

برای اورانیم غنی شده در خط تولید  شده تولید 8O3Uبندی ی دانهرا از نظر خلوص شیمیایی و اندازه شیوهها قابلیت کاربرد این های آنشد که مشخصه

 ید.نماتأیید میسوخت ای هصفحه
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Abstract: In this paper, separation and purification of uranium from scraps of aluminum oxide fuel plates 

with combined precipitation methods are reported. In this method, the virtual plate fuel fragments containing 

U3O8 were dissolved in caustic soda solution. Then, the suspension obtained from dissolution of the 

aluminum sheath, and particles of U3O8 was reacted with 40% HF solution. The product obtained was 

subjected to heat treatment to oxidize its U4+ by air oxygen. Next, the uranium in the product oxidized by the 

leaching process was leached and separated from the impurities and was precipitated in the form of the very 

pure compounds of AUC and ADU. These intermediaries were converted to pure U3O8 by calcination. The 

results of the analyses show that U3O8 produced in this way have higher purity compared to U3O8 produced 

from pure UF6  as well as from U3O8 from defective actual oxide fuel plates which in scientific sources have 

been purified by the solvent extraction process from the UNH. At the same time, in this method two samples 

of pure U3O8 powder with grain size of 86% and 94% (above 45 microns) are also produced directly from 

ammonium bicarbonate leached solutions through formation of AUC sedimentation, the characteristics of 

which recommend the applicability of this method in terms of chemical purity and grain size of U3O8 

produced for enriched uranium in a fuel plate manufacturing line. 
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 مقدمه  .1
به منظور تولید سوخت رآکتورهای تحقیقاتی،  1989تا سال 

تولید شده از طریق  8O3Uو به شکل پودر  20اورانیم با غنای %
. بعدها روش ]2، 1[گرفت مورد استفاده قرار می ADUفرایند 

که مشکلات  6UFاز گاز  AUCگیری برای تولید رسوب رسوب
برای این منظور توسعه یافت نیز را نداشت  ADUشدن رسوب ریز

 ، ریز شدنAUC از رسوب 8O3U. مشکل اساسی در تولید ]3[
است. در  µm 45به مقدار قابل توجهی زیر ها بود که بندی آندانه

لید ها برای توبندیمنابع علمی، مقدار مجاز تولید این اندازه از دانه

که با این  ]1[گزارش شده است  20% های سوخت، حداکثرصفحه
های آلومینیم به طور یکنواخت توزیع ها بین صفحهخصوصیت

بندی زیر دانه 92ا %ب 8O3Uاز پودر  ]4[شود. البته در مرجع می
µm 45  نیز برای تولید سوخت استفاده شده است. نوع دیگری از

که  اورانیم است -سوخت رآکتورهای تحقیقاتی آلیاژ آلومینیم
. معمولاً در فرایند تولید ]5[رسد نیز می 95غنای اورانیم آن تا %

های تولیدی، های سوخت، تعدادی از صفحهاین نوع صفحه
شوند که می (Scrap)ماند های مناسب را نداشته و تهخصوصیت

ها به خاطر ارزش بالا، مستلزم بازیابی و اورانیم موجود در آن
اسید  ماندها از نیتریکتخلیص است. برای بازیابی اورانیم از این ته

 ا جداگانه از محلولغلیظ در حضور جیوه به عنوان کاتالیزور و ی
برای انحلال غلاف آلومینیمی و در نهایت  25% سدیم هیدروکسید

از فرایند استخراج با حلال برای تخلیص اورانیم در هر دو روش 

 بازیابی شده  8O3Uی حاضر . در مقاله]6، 5[شود استفاده می
 هایهای سوخت بدل و ناخالصیاز غلاف آلومینیمی صفحه

ن تخلیص شده است. در ای گیری ترکیبیسوبروش رهمراهش به 
به ترکیب  HFناخالص با استفاده از محلول  8O3U238روش 

، ماییرگناخالص فلوریدی تبدیل شد. در ادامه با عملیات 
های های خالص حد واسطگیری، ترکیبفروشویی و رسوب

اورانیم تولید شد و در نهایت با عملیات تکلیس بر روی این حد 
های متداول )استخراج تری نسبت به روشخالص 8O3Uها، واسط

های از فرمول µm 45بالای  94و % 86بندی با حلال(، به ویژه با دانه
AUC .به دست آمد  

 
 بخش تجربی .2

 وریمواد و دستگاه 2.1

در شکل مستطیل  6061های آلومینیم در این پژوهش از قطعه
، سدیم هیدروکسید جامد با 8O3Uهای مختلف حاوی اندازه

، کربناتهای آمونیم بیخلوص صنعتی، آب بدون یون، محلول
ی ، کورهHFدرصد  40نیتریک اسید رقیق، متانول خالص، محلول 

ی ی سلسیوس و بوتهدرجه 1500کربولیت با ظرفیت دمایی تا 

ای استفاده شده است. از الکترود یون گزین فلورید برای چینی پیاله
های فلور در محلول و از روش وانادومتری برای گیری یونهانداز
های جامد و محلول و کل در نمونه Uو  4U+گیری درصد اندازه
  (ICP)القایی  یههای پلاسمای جفت شدچنین از تکنیکهم

ه های مختلف استفاده شدها در نمونهی عنصری ناخالصیتجزیهبرای 

 است.

 
 روش کار 2.2

گرم  46حاوی  6061های آلومنیم گرم از قطعه 138در این بررسی 
گرم سدیم نیترات در دمای  3/8طبیعی( در حضور  8O3Uسوخت )

˚C110 سدیم هیدروکسید حرارت داده شد. پس  25% در محلول
حل شدند  ]5[ 25های آلومینیم در محلول سود %که قطعهاز این

 8O3Uهای روی کاغذ صافی منتقل و ذره همحتویات داخل بالن ب
یم از سدتوسط پمپ خلاء به همراه سوسپانسیون جامد نامحلول، 

هیدروکسی آلومینات محلول جداسازی شد. در ادامه، محتوی 

 ، به ]1[روی صافی با آب داغ بدون یون شسته و صاف شده 
های و ناخالصی 8O3Uروی صافی )ترکیب پودر  یماندهباقی

 40از غلاف آلومینیمی( در دمای محیط، محلول شی نادیگر 
دقیقه  15اضافه و برای مدت  S=/L 3/1به نسبت  HFدرصد 

ن سپس ای .ها به دست آیدزده شد تا محصول سبز رنگی از آنهم
های دیگری از و ترکیب 4UF ،2F2UOمحصول که ترکیب 

قل و در شکل منت ایی چینی پیالهفلورید عنصرها هستند به بوته
ت. گرف با اکسیژن هوا قرار گرماییتحت عملیات  C350˚دمای 

بعد از عملیات گرمایی، اورانیم اکسید شده، با آب بدون یون، 

، و متانول 16/0کربنات، نیتریک اسید رقیق %های آمونیم بیمحلول
 کهای متعارف با افزایش محلول آمونیافروشویی شده و با روش

%25 ADU  وAUC  و به روش ترکیبیAUC  با کربنات آمونیم
گیری ترکیبی ابتدا اورانیم گیری شد. در روش رسوبرسوب

 لتبدیل و سپس با افزایش محلو ADUمحلول فروشویی به رسوب 
زنی رسوب در شرایط هم ADUآمونیم کربنات به رسوب  %40

AUC  ی درجه 750و  700ها در دمای . این رسوب]7[تولید شد
-با دانه 8O3Uها پودرهای خالص شدند و از آن تکلیس سلسیوس

 ه دست آمد.ب µm 45بالای  94%و  86های بندی
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 ها و بحث . یافته3

 سوخت یجداسازی غلاف از ماده 3.1

می های آلومینیهای صفحهماندبازیابی اورانیم از ته یاولین مرحله
ی سوخت اکسیدی، انحلال غلاف سوخت و آزادسازی ماده

اورانیم فلزی( از غلاف است. در منابع علمی  و 8O3Uسوخت )

و نیتریک  25د %برای آزادسازی سوخت از غلاف معمولاً از سو
ود شاده میکاتالیزور جیوه( و گرمادهی استف )در حضور 65د %اسی

ود س به ترتیب واکنش غلاف سوخت آلومینیمی در محیط .]6، 5[
 چنین استو اسیدی 

 

(1  )                        Al NaOH H O NaAlO H   2 2 2
3
2

 

(2                               )Al HNO Al(NO ) H  3 3 3 2
33
2

 

 

ایجاد های بالا تولید مقدار زیاد گاز هیدروژن باعث در واکنش
کف فراوان و مشکلات پاشش محلول و کف به بیرون از رآکتور 

خواهد شد. برای رفع این مشکل از سدیم نیترات که گاز هیدروژن 
واکنش  شود. درکند استفاده میرا اکسید و به آمونیاک تبدیل می

بخش زیادی از غلاف آلومینیمی در مازاد سود به صورت  1
 شود و ازلومینیات حل میترکیب محلول سدیم هیدروکسی آ

سوسپاسیون جامد حاوی اورانیم اکسید جدا و با آب بدون یون 
چون تمامی غلاف  ]6[طبق مرجع  2شود. در واکنش شسته می

، شودی سوخت در نیتریک اسید حل میآلومینیم به همراه ماده
های دیگر حاوی غلظت حاصل علاوه بر ناخالصی UNHمحلول 

است. در سوخت آلیاژی، اورانیم فلزی توسط  بالایی از آلومینیم

شود که تبدیل می 7O2U2Naمحلول سدیم هیدروکسید به ترکیب 
برای تخلیص اورانیم، در منابع علمی از فرایند استخراج با حلال 

شود. در پژوهش حاضر تنها غلاف سوخت از جنس استفاده می
حل و اورانیم  1مطابق واکنش  25د %در محلول سو 6061آلومینیم 

یری گروش رسوباستفاده از  ای نامحلول در سود ببازیابی شده
 یص شد.تخل)بدون استفاده از فرایند استخراج حلالی( ترکیبی 

 
 های فلوریدی اورانیم ناخالص به ترکیب 8O3Uتبدیل  3.2

مواد  25د %پس از انحلال غلاف آلومینیم سوخت در محلول سو
های دیگری بودند با و ناخالصی 8O3Uحاصل که شامل نامحلول 
محصول سبز رنگی  واکنش داده شدند که از آن HFمحلول 

 حاصل شد. 

(3      )                        U O HF UF UO F H O   3 8 4 2 2 28 2 4 
(4 )                  NaAlO HF Na AlF H O AlF   2 3 6 2 33 12 6 2 
(5)NaAlO HF NaOH Na AlF NaF H O    2 3 6 28 4 2 6 
 

با غلظت بالا در نمونه از یک طرف  Naو  Alبه طور طبیعی حضور 
، 4ای ههای این عنصرها با فلور )مطابق واکنشو تشکیل ترکیب

را  HF، استفاده از محلول 6AlF3Naمحلول ( به ویژه ترکیب کم5
در محصول نهایی  Fو  Al ،Naفکری مناسب برای کنترل غلظت 

موجود  8O3Uدر ترکیب  3UOل نماید. تبدیل دو مولکومعرفی می

مطابق  2F2UOبه ترکیب محلول  HFدر نمونه توسط محلول 
است که به راحتی  HFدیگر مزیت استفاده از محلول  3واکنش 

و بازیابی کامل اورانیم را  8O3Uدیل ترکیب بامکان تخریب و ت
در  NaFنموده است. تشکیل ترکیب  فراهمهای بعد در مرحله

باقی مانده به خاطر عدم  NaOHناشی از حضور  5واکنش 
 Fشستشوی کافی محتویات روی صافی است که ریسک غلظت 

را در محصول  Naهای فروشویی و عمدتاً را در محلول Naو 
های ی مقابل مزیتبرد. این موضوع، در نقطهنهایی بالا می

 گیرد.برشمرده شده قرار می
 

 انیمهای چهارظرفیتی اورای اکسایش ترکیبعملیات گرمایی بر 3.3

های یبتر از ترکهای شش ظرفیتی اورانیم به مراتب راحتترکیب
که یک سوم از جاییشوند. از آنچهارظرفیتی اورانیم حل می

را  HFدر محلول  8O3Uی حاصل از تخریب ساختار نمونه
برای د، دهنهای چهارظرفیتی در شکل فلوریدی تشکیل میاورانیم

 ی کربولیت در بسترها از عملیات گرمایی در کورهاکسایش آن
 هایثابت و در حضور اکسیژن هوا استفاده شده است. نتیجه

های ها، روند اکسایش ترکیبعملیات گرمایی بر روی این نمونه
 هایمحصول های شیمیاییو مشخصه 1چهارظرفیتی اورانیم در شکل 

ارایه شده است. تشکیل  1ر جدول از این عملیات د به دست آمده
های با غلظت بالا نیز از و حضور ناخالصی 6AlF3Naترکیب 
ر تتوانند زمان اکسایش را طولانیهایی هستند که میی عاملجمله

نمایند. اما متحرک بودن بستر عملیات گرمادهی به خاطر نفوذ 
 های چهارظرفیتیهای اکسیژن در کاهش زمان اکسایش اتممولکول

هایی که بعداً انجام شد زمان اکسایش اورانیم مؤثر است. در بررسی

درصد کاهش یافت و شرایط کاربرد  98اورانیم چهارظرفیتی تا 
 ها، در قالبهای این بررسیافتهصنعتی روش را فراهم ساخت. ی

 .]8[یک پتنت داخلی ثبت شد. 
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های چهارظرفیتی موجود در ساختار ترکیب 4U+روند اکسایش  .1شكل 

 توسط اکسیژن هوا. C350˚اورانیم فلورید در دمای 

 
اکسید شده توسط عملیات گرمایی  یهای شیمیایی نمونهمشخصه. 1جدول 

 با اکسیژن هوا

 مقدار عنصر

U %64/64 

Cr 553 (µg g-1)  

Fe  2/7 (mg g-1) 

K  428 (µg g-1) 

Mg 3/9 (mg g-1) 

Na  7/1 (mg g-1) 

V 30 (µg g-1) 

Cu  1/8 (mg g-1) 

Al  5/1 (mg g-1) 

Ni  88 (µg g-1) 

Ca  631 (µg g-1) 

Ti  97 (µg g-1) 

Mn  498 (µg g-1) 

Co >1 (µg g-1) 

Ba  >1 (µg g-1) 

Cd  >1 (µg g-1) 

Li  >1 (µg g-1) 

B  >1 (µg g-1) 

Zn >1 (µg g-1) 

Mo  >13 (µg g-1) 

 

 

 عملیات فروشویی  3.4

کربنات، ، محلول آمونیم بی16/0اسید %، نیتریک بدون یوناز آب 

ول و متان (برای هر یک گرم اورانیم کربناتگرم آمونیم بی 2/1)

خالص برای فروشویی اورانیم استفاده شد. استفاده از تجهیزهای 

 های فروشویی بسیار شفاف ازمناسب صاف کردن و تولید محلول

که خلوص شود، به طوریهای این روش محسوب میشرط

ها این محلول و خلوص های نهایی به شفافیتشیمیایی محصول

م، های فروشویی اورانیهای شیمیایی محلولت. مشخصهوابسته اس

ها در این های فروشویی و غلظت ناخالصیمقدار فلور در محلول

 (1)درج شده است. مقدار بور معادل 2 ها در جدولمحلول

در مقایسه با مقدار بور  2ها در جدول های این محلولناخالصی

ا سازی بخالص فرایندحاصل از محاسبه شده برای محلول  معادل

های ی دادهمقایسه .]6[تر است مراتب کمبه (ppm 086/ 3) حلال

دهد که عملیات فروشویی با محلول نیتریک نشان می 2جدول 

ای هاسید رقیق گرچه بازده فروشویی اورانیم را نسبت به محیط

ر ها ددهد، ولی باعث افزایش غلظت ناخالصیدیگر افزایش می

ن ی بسیار عالی استفاده از آب بدوشود. نتیجهمحلول فروشویی می

های دیگر از یون برای فروشویی اورانیم  در مقایسه با محلول

اده از آید؛ اما استفها به حساب میی این بررسیهای برجستهنکته

متانول برای فروشویی اورانیم نیز به لحاظ سطح پایین غلظت 

تر اورانیم ی کمدهها حایز اهمیت است. در مقابل بازناخالصی

ی ها نقطههای دیگر تنفروشویی شده توسط متانول نسبت به محلول

لاوه بر گردد. عضعف فروشویی با متانول در این بررسی تلقی می

کربنات به لحاظ آب بدون یون، استفاده از محلول آمونیم بی

ی بالا و خلوص محلول فروشویی فکر مناسبی بوده است. بازده

 4در واکنش  6AlF3Naی ترکیب نامحلول بینی نشدهتشکیل پیش

در  F ،A1 ،Naکه توانسته در کنترل و کاهش غلظت عناصر 

های فروشویی مؤثر باشد، از مزیت این روش تلقی ی محلولکلیه

و حذف  6AlF3Naشود. بنابراین با تشکیل ترکیب نامحلول می

 HFلول حهای سدیم فلورید توسط این کمپلکس، استفاده از میون

نماید و کاربرد آن را به عنوان عاملی جدید را توجیه می 3.2در بند 

 های سوختهای صفحهماندسازی اورانیم از تهدر بازیابی و خالص

 نماید.معیوب معرفی می
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های های فروشویی اورانیم با عاملهای شیمیایی محلولمشخصه. 2جدول 

 مختلف فروشویی
 عامل فروشویی

 3HCO4NH OH3CH رقیق 3HNO یون بدون آب پارامتر

U(ppm) 16023 17333 16023 14388 

F(ppm) 2110 2080 2070 2025 

pH 95/4 95/1 33/8 88/4 
 03/89 02/99 7/107 15/99 بازده )%(

 22 7/17 9/12 8/14 مواد نامحلول )%(

     (ppm)ها ناخالصی

Cr 8/3 6/9 9/2 6/2 

Fe 8/2 48 1 7/1 

Ca 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Mg 12 15 2/1 1≥ 

Na 94 97 89 31 

Ni 1≥ 8/1 1≥ 1≥ 

Cu 18 45 23 7/1 

Al 21 28 6/8 1≥ 

Mn 2/4 8/6 5/4 1≥ 

K 1≥ 1≥ 3/1 1≥ 

V 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Co 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Li 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Ba 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Cd 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

B 1 1≥ 1≥ 1≥ 

Zn 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Mo 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

Co 1≥ 1≥ 1≥ 1≥ 

EPC 789/1 869/1 789/1 731/1 

 
 گیری اورانیمرسوب 3.5

در این مرحله، اورانیم فروشویی شده، با استفاده از محلول 
و با محلول آمونیم کربنات به شکل  ADUآمونیاک به شکل 

AUC گیری اورانیم به شکل ی رسوبرسوب داده شد. بازده

ADU  در مواردی که از آب بدون یون، نیتریک اسید و متانول
به دست آمد.  5/99% برای فروشویی اورانیم استفاده شده بود بالای

های فروشویی متناظر با از محلول AUCگیری ی رسوببازده
کربنات، آب بدون یون و نیتریک اسید با غلظت کم آمونیم بی

پایین است، که  AUCذاتی  پذیریاورانیم معمولاً به خاطر انحلال

یری گالبته با افزایش غلظت اورانیم و استفاده از روش رسوب
تر در فرایند فروشویی قابل جبران کم L/Sترکیبی و یا با استفاده از 

گیری ترکیبی اورانیم مبتنی بر تولید است. استفاده از رسوب
از محلول فروشویی و تبدیل دوغاب این رسوب به  ADUرسوب 

جازه که اتوسط محلول آمونیم کربنات علاوه بر این AUCب رسو
ی با بازده AUCدهد از محلول با غلظت کم اورانیم، رسوب می

چنین کاهش غلظت فلور بالا تهیه شود، کاهش غلظت سدیم و هم
در محصول نهایی را نیز به دنبال خواهد داشت. با کاهش غلظت 

از  ازیابی اورانیمگیری ترکیبی امکان بفلور به روش رسوب

 ADUبه شکل رسوب  95/99ی در حد %با بازده AUCآب پس
 یابی. برای دست]7[گیری ترکیبی اورانیم است مزیت رسوبدیگر 

از این  شده تولید 8O3Uها و به حداکثر خلوص این رسوب
اده استفگیری اورانیم پایه اسیدی در رسوب EDTAها از رسوب

اورانیم  گیریبرای رسوب EDTAشده است. با حضور بیش از حد 
های دیگر به خاطر انحلال اورانیم از محیط متانول برخلاف محیط

با  EDTAی اثر متقابل به شکل مولکولی، مزاحمتی از ناحیه

ت کربنات با غلظهای فروشویی بیاورانیم مشاهده نشد. از محلول
 با  AUCورانیم به طور مستقیم رسوب گرم بر لیتر ا 33و  28
، تهیه شد. البته µm 45بالای درصد  94و  86بندی درشت، دانه

پذیر امکان 2F2UOبندی معمولاً از محلول یابی به چنین دانهدست

گزارشی در منابع  (UNH)خواهد بود و از محلول اورانیل نیترات 
 مشاهده نشد. 

 
 های مختلفتولید شده از محلول 8O3Uهای شیمیایی خصوصیت 3.6

 های مختلف در از محلول شده تولید 8O3Uهای مشخصه
این  شودمشاهده میطور که اند. همانارایه شده 6تا  3های جدول

8O3U 8ها در مقایسه باO3U 6های تولید شده ازUF  4[خالص[ 
ها در ناخالصی EBC)( خلوص بالاتری دارند و مقدار بور معادل

تر و در مواردی ها به مراتب پایینمجاز آن مقدارها از 8O3Uاین 
هم که بالاتر هستند به خاطر در دست نبودن مقدارهای دقیق بعضی 

فرض شده  ppm 1است که مقدار آن  Bعنصرها از جمله عنصر 
های تولید 8O3Uبا وجود بالا بودن در بعضی از  Crاست. مقدار 

ها نشان تر است. یافتهکم 4 شده هنوز از مقدار مجاز آن در مرجع
 ی از کلیه AUCگیری اورانیم به شکل دهد که رسوبمی

از محلول  ADUچنین به شکل های فروشویی و هممحلول
در  Crسبب کاهش مقدار  5مطابق جدول فروشویی با متانول 

8O3U بالا بودن مقدارهای بعضی از عنصرها نظیر خواهد شد .Mg 

به خاطر  AUCهای تولید شده از رسوب 8O3Uدر بعضی  Alو 
است. این  Mgو  Alکربنات با غلظت بالای استفاده از آمونیم بی

کربنات به عنوان ناخالصی به هنگام عنصرهای حاضر در آمونیم بی
های بالا تشکیل pHکه در  AUCگیری اورانیم به شکل رسوب

 8O3Uدر نتیجه محصول  ؛شوندرسوب میشود با اورانیم هممی
 های خواهد بود.حاوی این ناخالصی
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حاصل  ADU)تهیه شده از ترکیب  8O3Uهای شیمیایی مشخصه .3جدول 

 از فروشویی اورانیم با آب بدون یون(

 عنصر

 (ppm)مقدار 

 
 روش متداول

]4[ 

مقدار مشخص شده 

]4[ 

Cr 137 30 200 

Fe 7/5 100 250 

K 5≥ - - 

Mg 
1-g gm 8/2 20  =Mg+Ca 200 

Na 5≥ - - 

V 2≤ 3< 250 

Cu 5≤ 5 250 

Al 15≤ 60 250 

B 1≤ 1/0 0/2 

Ca 10 Ca+20  =Mg 200 

Ti 8/2 - - 

Mo 5≥ 2≥ 250 

Ba 2≤ - - 

Cd 4/0≤ 3/0 1/0 

Co 2≤ 10≤ 10 

Li 2≤ - - 

Mn 2≤ 2 250 

Ni 5≤ 2 200 

Zn 5≤ 10≤ 250 

EBC 682/0 357/0 747/2 

 

حاصل  AUC)تهیه شده از ترکیب  8O3Uهای شیمیایی مشخصه .4جدول 

 نیتریک اسیدی(اورانیم با با  از فروشویی

 عنصر

 (ppm)مقدار 

 
 روش متداول

]4[ 

مقدار مشخص شده 

]4[ 

Cr 15 14 200 

Fe 65 120 250 

K 8/7 - - 

Mg 
1-g gm 7/4 20  =Mg+Ca 200 

Na 18 - - 

V 0/2 3< 250 

Cu 1/1 5 250 

Al 348 60 250 

B 1≤ 1/0 2 

Ca 51 20 =Ca+Mg 200 

Ti 1/7 - - 

Mo 1≤ 2< 250 

Ba 1≤ - - 

Cd 1≤ 3/0 1/0 

Co 1≤ 10< 10 

Li 1≤ - - 

Mn 1/1 5 250 

Ni 1≤ 6 200 

Zn 1≤ 1< 250 

حاصل  AUC)تهیه شده از ترکیب  8O3Uهای شیمیایی مشخصه .5جدول 

 از فروشویی با عامل متانول(

 عنصر

 (ppm)مقدار 

 
 روش متداول

]4[ 

مقدار مشخص شده 

]4[ 

Cr 15 14 200 

Fe 33 120 250 

K 8/6 - - 

Mg 
1-mg g 6/8 20  =Mg+Ca 200 

Na 43 - - 

V 6/2 3< 250 

Cu 7/2 5 250 

Al 110 60 250 

B 1≤ 1/0 2 

Ca 39 20  =Ca+Mg 200 

Ti 8/2 - - 

Mo 5≤ 2≤ 250 

Ba 2≤ - - 

Cd 4/0≤ 3/0 1/0 

Co 2≤ 10< 10 

Li 2≤ - - 

Mn 3/2 2 250 

Ni 1≤ 6 200 

 

حاصل  AUC)تهیه شده از ترکیب  8O3Uهای شیمیایی مشخصه .6جدول 

 ((L/S=13کربنات )از فروشویی اورانیم با محلول بی

 عنصر

 (ppm)مقدار 

 
 روش متداول

]4[ 

مقدار مشخص شده 
]4[ 

Cr 8/1 14 200 

Fe 6/6 120 250 

K 4/1 - - 

Mg 
1-g gm 22 20  =Mg+Ca 200 

Na 5/2 - - 

V 1≤ 3< 250 

Cu 5/1≤ 5 250 

Al 10 60 250 

B 1≤ 10≤ 250 

Ca 1/7 Ca+20  =Mg 200 

Ti 1/3 - - 

Mo - 2≤ 250 

Ba 1≤ - - 

Cd 1 3/0 1/0 

Co 1≤ 10< 10 

Li 1≤ - - 

Mn 8/1≤ 2 250 

Ni 1≤ 6 200 

Zn 1≤ 1/0 2 

EBC 736/1 375/0 998/4 



 

 1397، 86ای، علوم و فنون هسته یمجله

 

 

91 

 شده از  تولید 8O3Uبندی پودر های مؤثر بر دانهعامل 3.7

 های مختلفمحلول

ی ی دانههای با اندازهتر ذرهوجود کم 8O3Uدر فرایند تولید پودر 

های بسیار مهم روش شیمیایی بازیابی ، یکی از جنبهµm 45زیر 

ت. های سوخت اسهای فیزیکی صفحهاورانیم و تأمین خصوصیت

شود . به عبارتی دیگر، عملکرد بهتر سوخت زمانی تأمین می]4، 1[

از یک  جهت تولید سوخت( 8O3Uبندی پودر )ی دانهکه اندازه

ید لهای علمی مؤید آن است که توتر نباشد. گزارش منبعحدی کم

ز ا)برای صفحات سوخت( بندی مناسب خالص با دانه 8O3Uپودر 

 AUCاز طریق تشکیل رسوب  2F2UOهای خالص محلول

های به دلیل ریز شدن ذره UNHپذیر است ولی از محلول امکان

ط یهای علمی که شرامنبع درمیسرّ نیست و گزارشی  AUCرسوب 

 UNHهای تولیدی از محلول AUCهای رسوب درشت شدن ذره

 را توضیح داده باشد یافت نشد. علت این پدیده را باید در طبیعت  

اسیدی بودن محلول اورانیل نیترات و غلظت بالای اورانیم که 

با بازده بالا است و تشکیل رسوب  AUCنیاز تشکیل رسوب پیش

از این محلول جستجو کرد. به  AUCنسبت به  ADUزود هنگام 

ازی سیم کربنات ابتدا صرف خنثیاین صورت که افزایش آمون

 شود. در این واکنش قدرت اسیدی محلول اورانیل نیترات می

های خارج ولی یون 2COهای کربنات تجزیه و به صورت یون

سازی کامل ماند و این عمل تا خنثیآمونیم در محلول باقی می

های آمونیم در محیط یابد. تراکم زیاد یوناسیدی ادامه میمحلول 

ای هغلظت بالای اورانیم در آن به سرعت سبب تشکیل رسوبو 

میکرون( خواهد شد  16بندی )در بهترین شرایط با دانه ADUریز 

با انحلال و  AUCهای و چون در این شرایط، تشکیل رسوب

رو دهد از اینزمان رخ میهم ADUریز های دانهتبدیل رسوب

محقق  UNHاز  AUCهای درشت های تشکیل رسوبشرط

 8O3Uبندی پودر به این علت درصد زیادی از دانه .نخواهد شد

های ویژگیشود که گزارش می µm 45زیر  UNHتولید شده از 

. های سوخت را نداردلازم برای استفاده شدن در خط تولید صفحه

و مزاحمت  2F2UOهای فلور در محلول اما به خاطر حضور یون

های بالاتر که شرایط pHدر  ADUها عملاً رسوب این یون

شود. آورد تشکیل میرا فراهم می AUCهای رسوب تشکیل هسته

در  2F2UOبا افزایش محلول آمونیم کربنات به محلول  ،بنابراین

 شود. با توجه بهبندی درشت تولید میبا دانه AUCعمل رسوب 

امکان تولید این  8O3Uهای پودر های مؤثر در خصوصیتعامل

 های بازی فروشوییبندی درشت به آسانی از محلولهپودر با دان

ضعیف اسیدی(  pHکربنات و آب بدون یون )به دلیل بیبا ورانیم ا

پذیر خواهد بود. های فلور توجیههای فلور و بدون یونحاوی یون

نی بر با روش مبتگیری ترکیبی رسوبی روش به منظور مقایسه

به دست آمده درج شده  هاینتیجه 7استخراج با حلال در جدول 

 است.

 

 های سوخت معیوبهای بازیابی اورانیم از صفحههای روشها و عیبمزیت یمقایسه. 7جدول 

 گیری ترکیبیهای رسوبروش استخراج با حلال متعارف روش ردیف

 عملیاتمرحله  8با  های معیوببازیابی و تخلیص اورانیم از صفحه عملیاتمرحله  13های معیوب با بازیابی و تخلیص اورانیم از صفحه 1

 د شدههای تولی8O3U هایدانه قابلیت درشت شدن های تولیدی8O3Uعدم توانایی در درشت شدن  2

 حذف فرایند استخراج با حلال و ملزومات جانبی آن جانبی آنلزوم اجرای فرایند استخراج با حلال و ملزومات  3

 آب آبیدو نوع پس تنهاتولید  آب آبی و آلینوع پس 5تولید  4

 های استخراج عدم نیاز به تکنیک نظیر میکسر ستلرکن نیاز به استخراج  5

 استفاده از آب مقطر در عملیات فروشویی اورانیم اورانیم اورانیم به خاطر واکنش هیدرولیزاستخراج معکوس عدم استفاده از آب مقطر در  6

 اورانیم ایشاکس یدر مرحله ی سلسیوسدرجه 325استفاده از دمای پایین حداکثر  آلومینیم به آلومینای نامحلول هایتبدیل ترکیببرای  ی سلسیوسدرجه 1150استفاده از دمای بالای  7

 تغلیظ یعدم نیاز به مرحله UNHاستفاده از حرارت در مراحل انحلال و تغلیظ  8

انیم و به خاطر تشکیل رسوب اور سازی فاز آلیعریانکربنات و متانول در بیعدم استفاده از محلول آمونیم  9

 حل شدن متانول در فاز آلی

 کربناتبیهای مختلف در عملیات فروشویی نظیر متانول و آمونیم استفاده از محلول

 TBP/Kعدم نیاز به استفاده از   TBP/Kاستفاده از  10

 عدم تولید فاز سوم به دلیل عدم استفاده از حلال آلی تولید فاز سوم در فرایند استخراج اورانیم 11

 آبعدم تولید نیترات فراوان در پس فراوان NOXآب و تولید تولید نیترات فراوان در پس 12
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 گیرینتیجه. 4

های این مطالعه نشان داد که بازیابی اورانیم با خلوص بالا از صفحه

سازی آن با روشی متفاوت از فرایند سوخت اکسیدی بدل و خالص

تعداد تواند با پذیر است و روش میاستخراج با حلال امکان

گزین روش متداول استخراج با حلال شود. تر جایهای کممرحله

های این روش آب آلی آلوده به اورانیم از ویژگیعدم تولید پس

م با اورانیاست. در این روش به طور مستقیم از محلول فروشویی 

بالای  94ا %بندی تخالص با دانه 8O3Uپودر  ،کربناتبیآمونیم 

mµ 45 2تواند تهیه شود، محصولی که تنها از محلول میF2UO  و

تولید شده با این روش  8O3Uقابل تهیه است.  UNHاز محلول نه 

استخراج با  رفاعبه دست آمده از روش مت 8O3Uدر مقایسه با 

حلال از خلوص بالاتری برخوردار است. بنابراین برای اورانیم غنی 

با تشکیل  HFده از محلول شده این روش قابل استفاده است. استفا

 Naدر کاهش و کنترل غلظت عناصر  6AlF3Naترکیب نامحلول 

شود و فکر مناسبی است. در این روش تنها هدفمند توجیه می Alو 

آب آب که با روش متعارف مشترک است، پسدو نوع پس

آب حاصل از انحلال غلاف گیری اورانیم و پسحاصل از رسوب

که در روش متعارف استخراج شود در حالیتولید می ،25د %در سو

 آب شود. عدم تولید پسآب تولید مینوع پس 5با حلال 

 آلی آلوده به اورانیم، عدم نیاز به استفاده از حلال آلی برای 

تر و استفاده از ی کمها و هزینهسازی اورانیم، تعداد مرحلهخالص

دن تصادی بوآب بدون یون برای فروشویی اورانیم ارجحیت و اق

 نماید.روش را نسبت به روش استخراج با حلال توجیه می

 

 تشكر و قدردانی
اند های آقای احمدرضا اسعد که مقاله را تنظیم نمودهاز زحمت

 شود.قدردانی می

 نوشتپی

1. Equivalent Boron Content 
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