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 اورانيم از بيتر براي بازيا  يك روش شيمياييمقالهدر اين . شود هاي پايين استفاده مي  در غلظت6UF براي جذب NaFهاي  از قرص :يدهكچ

-  كربنات حل و به صورت  سديمدر اين روش اورانيم موجود در قرص محلول.  پيشنهاد شده استNaFهاي  قرص
3

4)3CO(2UO  بر روي رزين
-  سپس با استفاده از محلول نيترات سديم، تركيب. شود  جذب مي110 -تآمبرلي

3
4)3CO(2UO  اورانيم موجود دروشده جدا شسته از رزين  

 .باشد مي توجهي برخوردار اين روش از راندمان و سهولت قابل. مورد استفاده قرار گيرد 6UFفرايند توليد   درتواند مجدداً ميحاصل از آن محلول 
  

  هاي تبادل يوني رزين، 110 - ، رزين آمبرليت(NaF)، سديم فلوريد )6UF(ورانيم، هگزافلوريد اورانيم بازيابي ا : كليديهاي واژه
 
 
 
 
 
 

Recovery of Uranium from NaF Sorbent using Ion Exchange Resins 
 

N. Mohammad Nezhad*, H. Rashidi Nasab, R. Saiary, M.R. Rezvanian Zadeh 

Nuclear Reactors Fuel Co, AEOI, P.O. Box: 81465-1957, Esfahan-Iran 
 

 
 

Abstract: NaF disks are used for the adsorption of UF6 in low concentration. In this paper a wet 
chemical method is presented for recovery of uranium from NaF disks. In this method the adsorbed 
uranium on the disks is dissolved in sodium carbonate solution and converted to UO2(CO3)3

4- and this 
complex is adsorbed on the ionic exchange resin amberlit-110. By using sodium nitrate solution, 
UO2(CO3)3

4- is desorbed from resin. The uranium on the resulting solution can be used in production 
process of UF6. The proposed method introduced in this paper shown to have high efficiency and 
convenient operational procedure. 
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   مقدمه -1
و يـا    منيـزيم فلوريـد    و   سديم فلوريـد   ي چون  مختلف هاي  جاذباز  

بـراي جـذب    جامـد   گـر     تر تبـادل  به عنوان بـس    آلوميناي فعال شده  
سـمي   و گـاز  ) 6UF(ماننـد هگزافلوريـد اورانـيم       پرتـوزا   گازهاي  

سيـسات  أاين روش در ت   . شود و يا غيره استفاده مي    ) 2F(فلوئورين  
 تواند مورد اسـتفاده قـرار   هاي مشابه مي كارخانه فرآوري اورانيم و 

ي گازهاي هگزافلوريد اورانيم از طريـق جـذب شـيمياي      . ]1[ گيرد
. شـوند  زدوده و پـاك مـي     گـر     بستر تبادل  به عنوان    NaFبا جاذب   

فلوريد اورانـيم    هگزا  در معرض گاز   NaFهاي   هنگامي كه قرص  
. يابـد   به مرور زمان كـاهش مـي       NaFگيرند، بازده جذب     ميقرار  

 NaF  بايد جداسازي شـده و     NaFروي  بر  لذا اورانيم جذب شده     
ــاره در فر ــيم مــو ادوب ــرد ردينــد فــرآوري اوران ــرار گي . اســتفاده ق

ينـد  اي ماننـد فر   يينـدها ادر فر مجـدداً   تواننـد     مـي  NaFهـاي    قرص
غيـره مـورد اسـتفاده       يند جذب فلوريدهاي فـرار و     اعمليات تر، فر  

ينـدهاي  اپذير بـراي ايـن فر     هاي كاربردي امكان   روش. دنقرار گير 
تكنيـك  . ]3 و   2[ انـد  تـر مقـالات مطـرح شـده        جداسازي در بيش  

 جداســـازي آن بـــا الكتروليـــز در يكـــي از  وNaFذوب نمـــك 
  .]5 و 4[ هاي جداسازي اورانيم بحث شده است روش

6UF   اصلي قرص   فرار   مادهNaF  كـه بـراي محـيط       باشـد   مـي
شــدن تركيبــات  آزاد بنــابراين بايــد از. ســتزيــست خطرآفــرين ا

 طـرق ه  اين عمل ب  .  محيط زيست جلوگيري شود    درگازي اورانيم   
شدن  بخار هاي جلوگيري از   اهيكي از ر   .ستاپذير   مختلف امكان 

ــد     ــرار مانن ــب غيرف ــه تركي ــديل آن ب ــيم، تب ــات اوران  4UFتركيب
ــي ــد م ــار    . باش ــل در فــشار بخ  ذوب ي نقطــه  وPa650ايــن عم

NaF)K1309 (مخلوط گـاز   اين روش از   در. باشد پذير مي  امكان 
حامـل   بـه عنـوان گـاز     ) Ar( همراه با گاز آرگون   ) 2H( هيدروژن

دماي كـاهش   بيشينه   به عنوان    K773در دماي   ) 2H7%-Ar( راث بي
  شود طبق واكنش زير استفاده ميبر  4UF به 6UF كاهيده شدن براي

  

)g()s(42)g(6 HF2UF)g(HUF +→+  
  

ــن واكــنش ــرص4UF ،در اي ــا ق ــرار  ، شــكلNaF  ب ــر ف ــاي غي    ه
 ،NaUF4NaF.UF)5( ماننـــــد ســـــديم اورانـــــيم فلوريـــــد  

)6UF2Na(4NaF.UF2 ،)7UF3Na(4NaF.UF3 ــد  و ــره تولي غي
  . كند مي

در ايـن   كـه    6UFجلـوگيري از بخـار شـدن        براي  روش ديگر   
 بـا آب و     6UFواكـنش دادن    اسـت   كـار گرفتـه شـده       ه  مقاله نيز ب  

هيـدروژن  . باشـد  طبـق واكـنش زيـر مـي       بـر    2F2UOتبديل آن به    
  .شود فلوريد توليد شده در اضافي آب حل مي

  
)g(222)g(6 HF4FUOOH2UF +→+  

  
 چنـد روش پيـشنهاد      NaFهـاي     اورانـيم از قـرص     بيابراي بازي 

 6UF(g) بعد از تبديل   ]7 و   6[ ها روشاين  در يكي از    . شده است 
گـاه    گـردد، آن  تـا ذوب    شـود     مـي قرص حرارت داده     4UF(s) به

صـورت  ه   اورانيم ب ـ  و الكتروليز شده    ،مخلوط نمك مذاب حاصل   
جـا كـه     آناز. شـود  بر روي كاتد گرافيتي نشانده مي    اورانيم فلزي   

اين فرايند نياز به حرارت و جريان الكتريكـي زيـاد دارد و فراينـد               
 انجـام آن در مقيـاس   ،الكتروليز بايـد دور از اكـسيژن انجـام شـود         

  . صنعتي مقرون به صرفه نيست
بـه  آن  در روشي ديگر اورانيم موجود در قرص بعـد از تبـديل             

2F2UO  ــق ــنش از طري ــا واك ــدريك ب ــيد كلري ــه اس  2Cl2UOب
  ]2[ شود مي

  
HF2ClUOHCl2FUO 2222 +→+  

  
مقـدار  در آن   نيـاز بـه اسـيد غلـيظ دارد و            چون   اين واكنش انجام  

زيـست محيطـي همـراه      بـا مـشكلات      ،شـود   توليد مـي   HFزيادي  
   .است

 بـه شـدن    اورانيم بعد از تبـديل       ،اين مقاله مورد بحث   در روش   
2F2UO بـا محلـول كربنـات    ،طبق واكنش زيـر   بر  حضور آب    در 

ــديم ــول ) 3CO2Na( ســـ ــپلكس محلـــ ــنش داده و كمـــ    واكـــ
-

3
4)3CO(2UO   اين كمـپلكس بـه خـوبي بـر روي           .كند ميتوليد 

به صـورت محلـول از جـاذب         جذب شده و     110 -رزين آمبرليت 
  . شود جدا مي

  
HF4FUOOH2UF 2226 +→+  

NaF2)CO(UOCO3NaFUO 4
332

2
322 +→++ +−+
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هاي اسـيدي قـوي       مزيت اين روش نسبت به انحلال در محلول       
 ADUو رسـوب دادن اورانـيم بـه شـكل     (مانند سولفوريك اسيد   
اين است كه در روش مورد بحـث گـاز          ) بعد از افزودن آمونياك   

شــود، در صــورتي كــه در انحــلال  هيــدروژن فلوريــد توليــد نمــي
  شود اسيدي اين گاز توليد مي

  
2242 SONaHF2SOHNaF2 +→+  

424222 SOUOHF2SOHFUO +→+  
  

 روش جداسـازي اورانـيم بـه شـكل        لازم به ذكـر اسـت كـه از        
كربنات با استفاده از رزين آمبرليـت در حـال حاضـر در شـركت               

گـذاري    شود و نياز به هزينـه       تأسيسات فرآوري اورانيم استفاده مي    
  .مجدد ندارد

محلــول نيتــرات  رزيــن حــاوي اورانــيم در ي بعــدي در مرحلــه
   اتبـا تعـويض آنيـون نيتـر       و اورانـيم    گيـرد    سديم غليظ قـرار مـي     

)-
3NO (آنيون  ا  ب-

3
4)3CO(2UO    چـون در   . شود از رزين جدا مي

با محلول قليايي كربنات سـديم       2F2UO به 6UFاين روش تبديل    
 اورانـيم   بيچنين بازيا  هم. شود  توليد نمي  HF(g)شود گاز    انجام مي 

  .باشد پذير مي هاي ديگر امكان با راندمان بالاتري نسبت به روش
 جـذب و    ياه ـ  مقالـه تمـام آزمـايش     ايـن   مورد بحث   در روش   

هـاي   محلـول . اي انجام شده است    واجذب اورانيم به صورت توده    
مورد استفاده براي جذب و واجذب اورانـيم مطـابق دسـتورالعمل            

تهيـه و بـه كـار بـرده          رزيـن    ي  ه شده توسـط شـركت سـازنده       يارا
  . اند شده

  
  روش كار -2

 جذب گاز  براي   رفته  به كار  NaF هاي براي انجام تحقيق از قرص    
به منظور جلـوگيري از پخـش آن در فـضاي            فلوريد اورانيم  هگزا

فلوريـد اورانـيم     هگـزا  به منظور تثبيت گـاز    .  استفاده شد  ،كارخانه
 درصد  5سي از محلول      سي 20 مقدار   ،NaF هاي موجود در قرص  

 بـه نحـوي      گرديـد   اضـافه  NaF گرم قرص    100سديم كربنات به    
سپس در يك بوته چينـي خـرد و         . ندد خيس ش  ها كاملاً  كه قرص 

 . يكنـواختي بـه دسـت آمـد        ساييده شد به طوري كه خمير كـاملاً       
 ºC110 دمـاي  سـاعت در آون در     1دست آمده به مـدت      ه  خمير ب 
ميـزان اورانـيم    .  و درصد اورانيم موجود در آن ثابت شـد         ،خشك

به % 85/0 ، برابر تيتراسيون وانادومتري از طريق   ها   موجود در قرص  
 100 بــشردر يــك  گــرم از ايــن خميــر 5مقــدار . ]8[ آمــددســت 

   محلـول كربنـات سـديم      ليتـر   ميلـي  50ليتري پـس از افـزودن         ميلي
محلـول  . زده شـد  دقيقه به خوبي هـم  30به مدت و به آن   درصد   5

 گـرم رزيـن     1حـاوي   كـه    يحاصل صاف شـده و بـه بـشر ديگـر          
 به مدت   به محلول اجازه داده شد    افزوده شد و    بود   110-آمبرليت

بعد از جذب اورانيم بر روي رزين،   . به آرامي هم بخورد    ساعت   9
 آب مقطـر شستـشو داده   ليتـر  ميلي 5رزين از محلول جدا شده و با  

  بـه آن   گـاه     آن. گرديـد  منتقـل    ليتري ميلي 100 و به يك بشر      هشد
 گرم برليتر نيتـرات سـديم افـزوده شـد و            170 محلول   ليتر ميلي 25

 غلظــت اورانـيم بــه روش وانــادومتري  ،زدن  ســاعت هـم 9از پـس  
  .]9[ گيري شد اندازه

  
   نتايجبحث و بررسي -3

 ،NaFشناخت خصوصيات تركيبات اورانيم جـذب شـده توسـط           
ــيم از قبــل از ــه منظــور  ،NaFقــرص  آزمــايش جداســازي اوران ب

بنابراين تركيبات  . ستمهم ا  بهتر اورانيم ضروري و   بازيابي هر چه    
NaF    طريق پـراش پرتـو ايكـس      از   مصرفي بايد )XRD (  بررسـي
، 6UF3Na تركيبات شامل  وجوداز پراكندگي پرتو ايكس     . دنشو

6NaUF  ،NaF   8 وUF2Na اما تركيـب اورانيـل     . يد شده است  أيت
بـا رطوبـت     6UFشـود كـه      زمـاني تـشكيل مـي     ) 2F2UO( فلوريد

 زمــاني 8UF2Na(6NaF.UF2 (تركيــب غيرفــرار. واكــنش دهــد
 4،  3[  جذب شـود   NaF ي  وسيلهه   ب 6UF كه گاز  شود تشكيل مي 

  .]5و 
  
كربنات بـر انحـلال اورانـيم       سديم  بررسي اثر حجم محلول      3-1

  هگزا فلوريد 
 گرم قـرص در مقـادير       5ميزان انحلال اورانيم موجود در       1شكل  

مطـابق  . دهـد  درصد را نشان مـي     5كربنات  سديم  مختلف محلول   
 بهينـه از نظـر      قـدار مسي از محلول به عنوان        سي 50مقدار   1شكل  

از . ميزان انحلال و غلطت بـالاي اورانـيم حـل شـده انتخـاب شـد               
گـرم   21 ،در آب ) NaF(  سـديم فلوريـد    پذيري  انحلالجا كه    آن

مانـد   مـي باشد لذا مقداري از سديم فلوريد نامحلول باقي          برليتر مي 
ــد   ــه باي ــردن  ك ــق صــاف ك ــود از طري ــدا ش ــول ج ــق . از محل طب

 انحـلال اورانـيم در      ميـزان  مشخص شد كه     هاي انجام شده   بررسي
  رســد   بنــابراين بــه نظــر مــي   .باشــد درصــد نمــي  100محلــول 

را جـذب كـرده     اورانيم موجود   مقداري از   سديم فلوريد نامحلول    
  .شود و مانع انحلال كامل اورانيم مي
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 مقـادير مختلـف      گـرم قـرص در     5 ميزان انحلال اورانيم موجـود در        -1شكل  
  %).5(كربنات سديم محلول 

  
انحلال اورانـيم هگـزا فلوريـد در        ميزان  بررسي اثر زمان بر      3-2

  كربناتسديم محلول 
 گرم  5ر  دانحلال اورانيم موجود    ميزان   زمان بر پارامتر   اثر   2شكل  
كربنات مورد بررسـي قـرار      سديم  سي محلول     سي 50 دررا  قرص  

 بعـد از گذشـت   شـود  ل مشاهده ميشكگونه كه در   همان. دهد مي
رسـيده و بـين   مقدار خـود   دقيقه ميزان انحلال اورانيم به بيشينه      10

  شود  و محلول تعادل برقرار ميNaFفاز جامد 
  

U(ads. on solid)         U(solution) 
  

   مــشخص شــد كــه زمــان 2بــه دســت آمــده و از شــكل از نتــايج 
 كربناتسديم م در محلول    نيدقيقه زمان بهينه براي انحلال اورا      10
 دقيقــه 10 زمــان انحــلال ، بعــديياهــ لــذا در آزمــايش .باشــد مــي

  .گرديدانتخاب 
  
  ميزان جذب اورانيم در رزين بررسي اثر زمان بر 3-3

 از ليتــر  ميلــي50 در NaFهــاي   گــرم از قــرص5پــس از انحــلال 
گـرم رزيـن     1به محلول حاوي اورانـيم      % 5كربنات  سديم  محلول  
هاي مختلـف     و ميزان جذب اورانيم در زمان      ه افزوده شد  آمبرليت

 نمـوده   3به دست آمده در شـكل        نتايج   .مورد بررسي قرار گرفت   
  .اند شده

 9 تـا    8بعـد از حـدود      شـود      مشاهده مـي   3در شكل   گونه   همان
 ثابت شـده و   ساعت ميزان اورانيم جذب شده بر روي رزين تقريباً        

 انيم جذب شده بر روي رزيـن    اور بين اورانيم موجود در محلول و     

 ساعت به عنوان زمان بهينه بـراي        9لذا زمان   . شود  تعادل برقرار مي  
  .انتخاب شدجذب اورانيم 

  
   بررسي اثر زمان بر ميزان واجذب اورانيم از رزين 3-4

 گـرم بـر ليتـر       170براي واجذب اورانيم از رزين باردار از محلول         
ليتـر محلـول       ميلـي  20قـدار   با افـزودن م   . دشنيترات سديم استفاده    

 گرم از رزين باردار بـا اورانـيم ميـزان واجـذب             1سديم نيترات به    
نتايج حاصل از   . گيري شد   هاي مختلف اندازه    اورانيم در طي زمان   

  . نشان داده شده است4واجذب اورانيم در شكل 
شـود بعـد از گذشـت      مـشاهده مـي  4گونه كـه در شـكل        همان

يباً به طور كامل از رزين جـدا شـسته           ساعت اورانيم تقر   15حدود  
 ساعت به عنوان زمان     15لذا زمان   . بديا ميشده و به محلول انتقال      

  .بهينه براي واجذب اورانيم انتخاب شد
  

  
  

  .كربناتسديم   محلول اثر پارامتر زمان بر ميزان انحلال اورانيم در-2شكل 

  

  
كربنـات  سديم   اثر زمان بر ميزان جذب اورانيم حل شده در محلول            -3شكل  

  . نيتراته شده110-بر روي رزين آمبرليت
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  . زمانرحسب ب، ميزان واجذب اورانيم از رزين-4شكل 
  
  گيري  نتيجه-4

اي  بـر  110- يـوني آمبرليـت    تبـادل  از رزين    ،در بررسي انجام شده   
روش .  اسـتفاده شـد  NaF هاي جداسازي اورانيم موجود در قرص   

هاي ديگـر    داراي مزايايي نسبت به روش    مقالهدر اين   شده  بررسي  
 بيبازيـا توانـد بـراي      مزاياي زير ايـن روش مـي      است و با توجه به      

تأسيسات فرآوري اورانـيم      در NaFهاي   اورانيم موجود در قرص   
  .مورد استفاده قرارگيرد

 توليـد   HF گاز   NaF هاي  قرص  از 6UF بي بازيا ي  لهدر مرح  -
  .آلودگي زيست محيطي وجود نداردرو  از اين .شود نمي

اورانيم بازيـابي   . شود  مي بي بازيا )%95(اورانيم با راندمان بالا      -
 6UF مجدد در فرايند توليد      ي  شرايط لازم براي استفاده   شده  

ت بـه   هاي انجـام شـده ايـن روش نـسب            طبق آزمايش  .را دارد 
 .هاي رسوبي از كارآيي بالايي برخوردار است ساير روش

 ،عدم استفاده از مـواد شـيميايي      به لحاظ   لحاظ اقتصادي و    از   -
 ايـن روش نـسبت بـه ديگـر          ،قيمت تجهيزات پيچيده و گران   

ــه صــرفه  روش  اســت زيــرا از روش جداســازي هــا مقــرون ب
 در حـال حاضـر در   110-ي رزيـن آمبرليـت   اورانيم به وسيله  

شود و نيـاز بـه        ركت تأسيسات فرآوري اورانيم استفاده مي     ش
 .گذاري مجدد ندارد هزينه
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