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 چكیده
 یکای اا مرالاا ایالی فار وری     ،باا اساتداده اا اساید اکساالی     توریم اکسالات گیری ای توریم، رسوب در چرخه تولید سوخت هسته

 هدف بررسی تاثییر متییرهاای دماای رساوب گیاری، ولدات و دبای ماواد، میا،ان هما،دن، اماان و            ،. در این تحقیق ید شمار می به

کمتار و  ابعااد ذرات  که با اف،ایش ولدت و دبای ماواد،    شد. مشاهده ستها و توایع اندااه  نتوریم اکسالات ابعاد ذرات دمای هضم بر 

ب،رگتر ولی یکنواختی  ن ها ابتدا ایاد و سپس کمتر شد. همچناین  ذرات ابعاد  ،باریکتر شد. با اف،ایش می،ان هم،دنابعاد ذرات توایع 

درجاه   19ب،رگتر اما یکنواختی ذرات کمتر شد. با تج،یه و تحلیا نتایج دمای بهینه ابعاد ذرات با اف،ایش دمای واکنش و دمای هضم 

اماان و   .به دست  ماد  rpm 159سرعت هم،دن و  mL/min 19مولار و  5/1 ،به ترتیب ،اسید لاتاکسا، ولدت و دبی بهینه سلسیوس

 . شدتعیین  سلسیوسدرجه  95ساعت و  9 ،به ترتیب ،دمای بهینه هضم
 

 .دار ذرات، راکتور همزن ابعادذرات، توزیع  ابعاداکسالات، توریم گیری،  رسوب: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

اا جملاه   ،باه دلایلای   اخیراً ،ای اکسید به عنوان سوخت هستهتوریم 

 کمبااود منااابع اوراناایم و م،ایااای سااوخت تااوریم اا  بیااا فراواناای 

 فی،یکی مناساب و گرماا هاای   منابع توریم، فاراوری  ساان و ویژگای   

 رار گرفته اسات.   ،اا جمله ایران ،مورد توجه برخی کشورها ج،  نها

باالا باودن    ،ای یا  ساوخت هساته    مطلوبهای  ترین ویژگی اا مهم

 .شاادن اساات کلوخااه  ابلیااتویااژه و  مسااالت ،رسااانندگیضااریب 

و توایاع   ابعااد ، گرماافی،یکی گذار بر این خواص تثییرپارامتر کلیدی 

 ااتااوریم اکسااالات  گیااری . رسااوباسااتتااوریم اکسااید  ذراتاناادااه 
 

 ای ای، پژوهشکده مواد و سوخت هسته پژوهشگاه علوم و فنون هستهتهران، * 

 . یاد  شمار می بهتوریم اکسید ترین روش تولید  مرسوم ،نیترات توریم

اا اکسالات هیچ گونه توریم اکسید تولید  فرایندکه در  با توجه به این

، گیااری شااود، مرللااه رسااوب عملیااات خاارد کردناای انجااام نماای 

  ،1059. در سااا  اسااتذرات  ادابعااو توایااع  ابعااادکننااده  تعیااین

سااای را بار    تثییر متییرهای  ماده [1]م  براید و همکارش توماس

ویژه  ن بررسی کردند. با این روش همه  مسالتپودر و  ابعاد بلوری

میکارون رساید و    5 کاوچکتر اا  شاده باه   تولیدتوریم اکسید ذرات 

 محصاو  کمتار اا   میکرون در 5ب،رگتر اا توریم اکسید  می،ان ذرات

و برایاد  ما    ،درید شد. در بخش دیگاری اا ایان پاژوهش    0تا  1

 و گرماااییهمکااارش تداااوت مشخصااات اکسااید لایااا اا روش   
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  ناان،  اتمشااهد  بناابر بررسای کردناد.    را تج،یه لرارتی اکساالات 

در خواص مشخصا  اکسایدهای تهیاه شاده اا      چشمگیریاختلاف 

در یا  اتاوکلاو    C 099° اکساالات ددر دماای  گرمایی روش تج،یه 

 بساته  باا اکساید تولیاد شاده باه روش تج،یاه لرارتای اکسااالات         

 . طای تحقیقای کاه توسان کینوشایتی و همکاارش       یاد  پیش مای 

کاه باا افا،ایش     کردناد ، مشاهده شدانجام  1090در سا   [0] وکی

تاوریم  ذرات اکسالات  ابعادذرات ب،رگ و اختلاف دمای واکنش، ابعاد

ذرات  ابعادو توایع  ابعادسرعت اف،ودن اسید بر تثییر شود.  می بیشتر

 [ انجام شد.0جانسون و همکارش وینجست] دست به 1050در سا  

تواناد پاارامتر    دبای جریاان اسایدی مای     دست  ماده،  بهنتایج  بنابر

سسااه ؤالدکیااه و همکاااران در م .کنناادن نهااایی ذرات باشااد کنتاار 

بار تخلخاا و    تکلایس ای دمتثییر [ با بررسی 0تحقیقات اتمی مصر]

پودر و فشرده مشااهده کردناد کاه باا     توریم اکسید گرمای  ییرسانا

الکتریکای اکساید پاودری و     رساانش کاهش تخلخا، مقادیر ضریب 

ساا    یاباد. در  به طاور یکنواخات افا،ایش مای    توریم اکسید  فشرده

[  امایشی را ترتیاب دادناد کاه در  ن    5هوبرت و همکاران] ،1001

تولیاد بررسای و   ابعااد ذرات  بر  تکلیسده اولیه و دمای نوع ماتثییر 

پودر به مااده اولیاه بساتگی داردر در     شناسی ریختمشاهده شد که 

هاایی باا    تهیه شاده اا هیدروکساید، داناه    ThO2این خصوص برای 

گاذار  تثییردست  مد. اا جمله پارامترهاای   هنامندم و ابر ب های شکا

. در تحقیقی که است   رسوبگوارشذره، دما و امان هضم د ابعادبر 

بار   تکلایس انجام شد، ایر دما و مدت اماان  ORNL [9 ] در شرکت

ذره، مشخصه بلورین، تواناایی دووااب شادن و اباری      ابعادخلوص، 

 خااال  تااوریم اکسااالات دهاای  تولیاادی بااا لاارارتتااوریم اکسااید 

 دهی در دمای با لرارت شده بنابر نتایج  امایشهای انجامبررسی شد. 

ºC 599  برای مدت امانh 9 اکساید    دی توریم بیشترین بااده تولید

سااای   د. اا دیگر پارامترهای مهم در بهیناه ش%  لایا 01دبیش اا 

 بالا، نوع و می،ان هما،دن  شدن  ابلیت کلوخهشراین تولید اکسید با 

[ 9اکسید توسن هارت]شدن   ابلیت کلوخهمتییر بر  ایر این دو است

 لایاا اا رساوب  تاوریم اکساید   بررسی شاد. ذرات   1090در سا  

های تولیاد شاده باه     به روش هم،دن میناطیسی در مقایسه با نمونه

 بلاوری مطلاوبی  هاای   روش هم،دن فرایوتی داولتراسونی  ، شاکا 

 هااا، محصااولی کااه بااا هماا،دن میناطیساای  داشاتند. در ایاان نمونااه 

اا محصاو  تهیاه شاده باه روش هما،دن       تار  شاود رالات   تهیه می

[ 1همکااران]  گریدین و ،1090. در سا  گذرد اا یافی میفرایوتی 

رساوب باه ایان نتاایج      ابعااد پارامترهای مختلف بر  تثییردر بررسی 

گیاری و   برای رساوب  ºC 99تا  ºC 1رسیدند که در محدودن دمایی 

بارای تج،یاه، پاودر     سلسیوسدرجه  1099تا  199محدودن دمایی 

اسات و  درید چگاالی نداری    9/00تا   9/19 چگالیتولیدی دارای 

%  باارای پااودر اکساایدی لایااا اا دمااای 9/00د چگااالیلااداک ر 

 ماد. در ساا    دسات   به ºC 099و دمای تج،یه  ºC 09گیری  رسوب

ذره و ناوع   ابعااد  تاثییر [ در یا  تحقیاق   0یایلی و اوکتاای]  0991

 تشاابه  ه گرمایی بررسی کردند که نتیجاه  ن هم،دن را بر روی تج،ی

های هم،دن   مده با روشدست  بهتوریم اکسالات های  ترکیب رسوب

 ب هساتند.  نهاا    بلاور مکانیکی و فرایوتی بود که شااما دو ماو    

 هااای فرایااوتی کااارگیری روش ههمچنااین مشاااهده کردنااد کااه باا

هیدراتاه   دیتاوریم اکساالات     در ایجاد رسوب kHz 55 و kHz 05د

و اف،ایش در مساالت  ابعاد ذره ذره و توایع  ابعادمنجر به کاهش در 

 سااای مرباوب باه    هاای فعاا    د و اناریی شاو  ویژه ساط  ذرات مای  

یاورت   هبا  ،یافته در شاراین هما،دن   تج،یه لرارتی اکسالات رسوب

یاورت  ه یافته در شراین هم،دن ب فرایوتی کمتر اا اکسالات رسوب

ساانتی هااای  روش 0919[ در سااا  19]یهلالاا مکااانیکی اساات.

توریم اا سنگ معدن موناایت را انتخابی دهی برای استحصا   رسوب

  0911طای تحقیقای در ساا     [ 11]عدیدی و همکاران. کردبررسی 

به فروشویی و رسوب دهی توریم اا ی  سنگ معدن جناوب شار ی   

 اند. مصر پرداخته

بررسی شده است توریم اکسید متییرها بر تثییر  بلی های  در تحقیق

پرداخته نشاده  توریم اکسید تولید  فرایندییرگذارترین مرلله ثو به ت

باار مرللااه   فرایناادمتییرهااای تااثییر بررساای  ،نتیجااه اساات. در

متییرهاای دماای   تاثییر  . در ایان تحقیاق   است ال،امیگیری  رسوب

ها، می،ان هم،دن، دبای ماواد، اماان و     دهنده واکنش، ولدت واکنش

توریم اکساالات  رسوب ابعاد ذرات ای هضم بر روی اندااه و توایع دم

 شود. می بررسی
 

 مواد و روش آزمایش .2

 ب مقطار   ml59 در لجم را دمرک  لمان  تواین شدهتوریم نیترات 

 )دوجاداره  ظارف (یکجا در مخ،ن واکنش  به یورت مقدار این و لا

 ml119 لجام  دردمرک  را  اسید ی لاام اا اکسال شد. مقدار ریخته

پمپ پریساتالتی  در مخا،ن    اا طریق ب مقطر لا و با دبی معین 

اسید ریخته شد. بعد اا اتمام اسید، دمای مخ،ن واکنش ددوواب  را 
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در دمای هضم تندیم و به مدت مشخصی دامان هضم  لرارت داده 

 این امکان فاراهم شاد  دهی  طع و  لرارت ،شد. بعد اا عملیات هضم

اا یاافی  مای محین برسد. دوواب توسن کاوذ یافی دوواب به د تا

و کی  تشکیا شده در چند نوبت شسته شد. سپس کی   عبور کرد

تشکیا شده خش  و پس اا  ن دوواب کیا  جاماد را باه یاورت     

بارداری   باه والاد عکاس   ابعااد ذرات  بررسای   برایپودر در  ورده و 

  فرستاده شد.

 گیااری بهینااه رسااوب لاام باارای تعیااین پارامترهااایهااای   امااایش

اساید باا   اکساالی   باا اساتداده اا   تاوریم نیتارات   اکسالت اا توریم 

انجام گرفت. در این تحقیق ایر   1دمطابق شکا  ،استداده اا چیدمان

رسوب توریم تشاکیا یافتاه اا   ابعاد ذرات پارامترهای مویر بر توایع 

 ،اساید  اساید، دبای اکساالی    اکسالی   بیا دمای واکنش، ولدت 

 د.شا و امان هضم بررسی دم
 

 نتایج و بحث. 3

 اثردما 3-1

  مشاهده  0ددر شکا را ابعاد ذرات و توایع  ابعادایر دمای واکنش بر 

 
 

اکسالات. توریم تولید رسوب  فرایندکلی چیدمان  نمودار. 1شکل 
 پریستالتیکپمپ  -3ظرف رسوب دهنده  -2سیرکولاتور  -1

 اسید.اکسالیک مخزن  -6دماسنج  -5 همزن -4

 

رساوب  ابعاد ذرات  ،وان ویمارنطبق ندریه  ،. با اف،ایش دماکنید می

[، 0شود. کینوشیتا و همکاران] پهن تر میابعاد ذرات ب،رگتر و توایع 

دماا بار روی    تاثییر مربوب به های   امایش [ در10وانگ و همکاران]

 اند. یم نی، به نتیجه مشابهی رسیدهرسوب تورابعاد ذرات 

 

 

 
 

  ذرات.ابعاد ذرات؛ )ب( توزیع  ابعاداکسالات سنتزشده. )الف( توریم ابعاد ذرات و توزیع  ابعاد. اثر دمای واکنش بر 2شکل 
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فی،یکی پودر اا جملاه ساط  ویاژه،    خواص گرمابر ابعاد ذرات توایع 

 متدااوت های  چگالی و ویره ایر، شدن  ابلیت کلوخه، رساناییضریب 

  1داف،ایش دمای واکنش بر ساط  ویاژه در جادو     تثییر گذارد.  می

را تاثییر  مربوب باه ایان    SEMهای  عکس  0د. شکا درج شده است

 دهد. می نشان

 

 . کاهش سطح ویژه با دما.1جدول 

 (C˚)دما  (m2/g)سطح ویژه 

99/11 19 

099/9 05 

900/5 59 

 

 اسید اکسالیک اثر غلظت مواد و دبی  3-2

و تاوریم اکساالات   ذرات  اندااهدر اسید ولدت و دبی اکسالی  تثییر 

ولدت با توجه به شیب خان  تثییر . البته است  نها مشابه ابعادتوایع 

باشد. با توجه به اینکه  میاکسالی  اسید ها خیلی بیشتر اا دبی  داده

چسبند نوالی مرده در راکتاور پایش    می ذرات بعد اا تشکیا به هم

چسابندگی  اکسالی  اسید  ید. بدیهی است که با اف،ایش ولدت  می

 اکساالی  اساید  شود. در نتیجه ولدت، دبی و محا اف،ودن  می ایاد

 ایاار ولداات  الااف - 0ددشااکا  در گااذارد. ماای ایاارابعاااد ذرات باار 

 ب  - 0ددو شاکا  تاوریم اکساالات   ابعااد ذرات  بار  اکسالی  اسید 

را نشان توریم اکسالات ابعاد ذرات بر توایع اکسالی  اسید ایرولدت 

لایا شاده اسات.    SEM های دهند. این نتایج با توجه به عکس می

ولدات  تاثییر  عکس میکروسکوپ الکترونی مربوب باه    5د  شکادر 

در . کنیاد  مشاهده مای را ابعاد ذرات و توایع  ابعادبر اکسالی  اسید 

 دباایتااثییر مربااوب بااه   ،بااه ترتیااب  ،کااه  9دو   9دهااای  شااکا

 و عکاس توریم اکساالات  ابعاد ذرات و توایع  ابعادبر اکسالی  اسید 

SEM   ولداات وتااثییر مقایسااه بااین میاا،ان  باارای. اسااتمحصااو 

در اداماه  ورده  تاوریم اکساالات   ابعااد ذرات  بر اکسالی  اسید دبی 

 ،ترتیاب  باه  ،ولدات و دبای بهیناه    ،شده است. با توجه به این نتایج

 .است میلی لیتر بر د یقه 19مولار و  5/1

 

      
 (ب) (الف)

       
 

 )ت( )پ(

 .C 51°؛ )ت(C 35°؛ )پ( C 25°؛ )ب( C 11°)الف( ؛ های واکنش مختلف در دمایتوریم اکسالات های  نمونه (SEM). عکس 3شکل 
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 ذرات. ابعادذرات، )ب( توزیع  ابعادو توزیع ذرات؛ )الف(  ابعاد. اثر غلظت بر 4شکل 
 

        
 )ب( )الف(

        
 )ت( )پ(

 ، M 5/1های مختلف؛ )الف( غلظت  . عکس میکروسکوپ الکترونی پودر اکسالات در غلظت5شکل 
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 ، ذرات ابعادبر اکسالیک اسید )الف( اثر دبی ؛ ذراتابعاد و توزیع ابعاد ذرات بر اکسالیک اسید . اثر دبی 6شکل 

 .بر توزیع اندازه ذراتاکسالیک اسید )ب( اثر دبی 
 

         
 )ب( )الف(

        
 )ت( (پ)

 .mL/min 15، )ت( mL/min 11، )پ( mL/min 5، )ب( mL/min5/1 )الف(؛ مختلفهای  عکس میکروسکوپ الکترونی در دبی .7شکل 
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 اثر همزدن -3-3

  0دو   1دهای  در شکاابعاد ذرات و توایع  ابعادمی،ان ایر هم،دن بر 

کاه ذرات بعاد اا تشاکیا باه هام       شاود. باا توجاه باه ایان      می دیده

ید. ولی چاون راکتاور     می وجود هسیا  میکرو و ماکرو ب ،چسبند می

میکرو و ماکرو بودن سیا  تااییری در   است،مورد استداده ناپیوسته 

[. اگر به یورت کیدی به ترتیاب افا،ودن ماواد    10ندارد]ابعاد ذرات 

ابعاد ذرات  است، که محصو  رسوب جامد با توجه به این ،توجه کنیم

 دارد.بستگی به شدت هم،دن  یافتهرسوب 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ، ذرات ابعاد)الف( تأثیر همزدن بر ؛ ذرات ابعادو توزیع  ابعاد. تأثیر میزان همزدن بر 8شکل 

 .ذرات ابعادب( تأثیر همزدن بر توزیع 
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 ، =111rpm)الف( ؛ عکس میکروسکوپ الکترونی نمونه ها در سرعت ها مختلف همزدن .9 شکل
 .=251rpm ، )ت(=211rpm )پ(، =151rpm)ب( 

 

 

 دما و زمان هضمتأثیر بررسی  3-4

 ها، دما و امان هضم  نابعاد و توایع ابعاد ذرات اا متییرهای مهم در 

  10دتااا   19دهااای  امااان هضاام در شااکاتااثییر . چگااونگی اساات

ابعااد  با افا،ایش اماان هضام     ،ها . مطابق این شکاشود مشاهده می

 ابعاااد ذراتد امااا توایااع شااو ماای تاار باا،رگتااوریم اکسااالات ذرات 

رساد کاه اماان ایار      می شود. به ندر میتر  یکنواختتوریم اکسالات 

 کناد و باعای یکناواختی ذرات    گرما جوشای را در رساوب کام مای    

 شود.  میتوریم اکسالات 
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 .ذرات ابعادزمان هضم بر مدت ذرات، )ب( اثر  ابعاد)الف( اثر دمای هضم بر ؛ ذرات ابعادزمان هضم بر  مدت . تأثیر دما و11شکل 
 

 

 اماان  مادت  باا افا،ایش   ،نی، مشاهود اسات  ها  همانطور که در شکا

 ،اماان هضام  مدت شود. ولی با اف،ایش  تر می ب،رگابعاد ذرات هضم 

اسات کاه باا افا،ایش       ن علت اینشود.  بیشتر میابعاد ذرات توایع 

 شاود. ولای دربااره    امان هضم گرماا جوشای ذرات کمتار مای    مدت 

ابعااد ذرات   ،کند و باا افا،ایش دماا    دمای هضم این  ضیه یدق نمی

های  د دشکاشو تر می یکنواختابعاد ذرات د ولی توایع شو بیشتر می

 وسلسایوس  درجاه   95. بنابراین دمای بهیناه هضام     10دتا   19د

 د.شو می ساعت تعیین 9امان بهینه هضم مدت 

 

 

 
 ، ذرات ابعاداثر دمای هضم بر توزیع  (الف؛ )ذرات ابعادزمان هضم بر توزیع مدت دما و تأثیر  .11شکل 

 .ذرات ابعادزمان هضم بر توزیع  مدت اثر (ب)

 (ب) )الف(

 )الف(
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 (ب) )الف( 
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 .h7)ت(  ،h 6( پ، )h5( ب، )h4)الف( ؛ زمانهای متفاوت هضممدت ها در  عکس میکروسکوپ الکترونی نمونه .12شکل 

 

      
 ب() (الف)

       
 ت() (پ)

 .C 95° )ت( ،C 85° ، )پ(C75°( ب، )C 65° (الف؛ )ها در دماهای متفاوت هضم عکس میکروسکوپ الکترونی نمونه .13شکل 
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 کلیگیری  نتیجه. 4

ابعااد ذرات  و توایاع   ابعااد ی بار  فراینددر این تحقیق ایر متییرهای 

بررسی شد. با بررسی عکاس هاا و نمودارهاای    توریم اکسالات پودر 

 متییرهااای میاااند کااه اا شاامشااخ  ابعاااد ذرات و توایااع  ابعاااد

 بررسی شده دمای واکانش و ولدات بیشاترین و هما،دن کمتارین     

 بیشااترابعاااد ذرات  ،نااد. بااا افاا،ایش دمااارداابعاااد ذرات ایاار را باار 

 باااا افااا،ایش ولدااات و   ،ینو یکناااواختی کمتااار شاااد. همچنااا 

 کمتار و یکناواختی بیشاتر شاد.    ابعااد ذرات  اکساالی  اساید   دبای  

در ابتادا  ابعااد ذرات  با اف،ایش سارعت هما،دن، یکناواختی توایاع     

 اف،ایش و ابعاد ،اف،ایش و سپس کاهش داشت. با اف،ایش دمای هضم

ی بار  امان هضام ایار متدااوت   مدت  کمتر شد.ابعاد ذرات یکنواختی 

 ،اماان واکانش  مادت  داشت به این معنی که با افا،ایش   ابعادتوایع 

 ولی ،تر شود یکنواختنارفت توایع  ب،رگتر شد و انتدار میابعاد ذرات 

تجربی با های  یکنواختی اف،ایش یافت. روند کلی نتایج  امایش دامن 

در شراین مشابه همخوانی مناسابی   [0و10]نتایج موجود در مراجع

 و دماای بهیناه واکانش    شاد بررسای   فرایناد دارند. شاراین بهیناه   

 ،به ترتیاب  ،، ولدت و دبی بهینه اکسالی  اسیدسلسیوسدرجه  19

 و سااارعت همااا،دن ،لیتااار بااار د یقاااه میلااای 19ماااولار و  5/1

 اماان بهیناه هضام   مادت   ،د. همچنینشدور در د یقه تعیین  159

 مشخ  شد. سلسیوسدرجه  95ساعت و دمای بهینه هضم  9
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