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 اشكال پودري بصورتوم است، سازي اوراني هاي مورد استفاده در صنايع غني  فلورايد، كه يكي از پركاربردترين جاذبسديوم جاذب :يدهكچ
 فلورايد در حالت پودري سديومسهموي سرعت واكنش ميان اورانيوم هگزافلورايد و -حالت خطي. باشد اي در دسترس مي هاي استوانه و قرص

در نگاه نخست انتخاب پودر ) به سبب كاهش ناگهاني سرعت واكنش(لگاريتمي براي حالت قرصي شكل -شكل در مقايسه با روند سهموي
ولي بايد توجه داشت كه انتخاب شكل و حالت جاذب تنها با بررسي . كند پذير مي هاي شيميايي را توجيه عنوان جاذب تله  ه فلورايد بسديوم

 افت فشار و ظرفيت نهايي جذب نيز مورد توجه  از جملهباشد و براي بررسي اين امر لازم است پارامترهاي ديگري پذير نمي سينتيك واكنش امكان
ها نشان داد اگرچه در نگاه  اين بررسي. امترهاي ذكر شده مورد بررسي قرار گرفت شكل و اندازه جاذب بر پارن اساس، اثرهايبر اي. قرار گيرد

 فلورايد است ولي كاهش افت فشار و افزايش ظرفيت جاذب در اثر افزايش اندازه ذرات سديومنخست اولويت استفاده با شكل پودري جاذب 
 فلورايد رخ سديومنند آنچه در واكنش ميان اورانيوم هگزافلورايد و هاي كمپلكسي ما شوند تا در واكنش مهمترين عواملي هستند كه سبب مي

 . يا ذرات كوچكتر مورد استفاده قرار نگيرند،هاي پودري دهد، جاذب مي
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Abstract: Sodium fluoride is one of the most important adsorbents in enrichment facilities, where it is 
availabe in the form of powder and pellets. Linear and parabolic curve of the reaction between uranium 
hexafluoride and sodium fluoride, in the form of powder, in comparison with the parabolic curve of 
sodium fluoride in the form of pellets is shown that it is the best shape for the sodium fluoride 
adsorbents. But, it is impossible to determine these properties only by comparison of UF6 and NaF 
reaction kinetics and, selecting the shape and dimension requires the study of the effects of loading and 
pressure drop. In this paper, effects of adsorbents shape on pressure drop and capacity is studied. Based 
on these studies, it was realized that as the dimension of adsorbents decreases, the active surface area 
increases and cansequently, the final capacity of the adsorption decreases. 
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٤٤

   مقدمه -1
سازي اورانيوم، مخلـوطي از      يند غني اجريان گاز خروجي از فر    

 و اورانيــــوم. . .)  و N2 ،He، HFاز قبيــــل (گازهــــاي ســــبك 
ــت  ــد اسـ ــالص . هگزافلورايـ ــازي و خـ ــوم   جداسـ ــازي اورانيـ سـ

ن بـه همـي   .  اسـت   بـسيار   جريـان حـائز اهميـت       اين هگزافلورايد از 
 و بــراي جداســازي مقــادير زيــاد اورانيــوم هگزافلورايــد از جهــت

با وجود اينكه بخش عمده اين گـاز        . شود هاي سرد استفاده مي    تله
 در  هـم  مقدار انـدكي از آن ،گردد آوري مي عهاي سرد جم   در تله 

جريان خروجي وجود دارد كه با توجه به ارزش بالاي اقتـصادي،            
ل حسابرسي و پادماني لازم اسـت       ئمحيطي و مسا    تمهيدات زيست 

 و جريـان   جـدا شـود  كه همين مقدار اندك نيز از جريان خروجي  
 و 2و 1[ ورودي به محيط زيست عاري از هر نـوع اورانيـوم باشـد            

در حـدود   ( اورانيوم هگزافلورايد در اين جريان       غلظت اندك . ]3
ppm1 (  سـازي آن    يند جداسازي و خالص   ا فر  كه سبب شده است

ترين روش براي ايـن      مناسب. ]4[ با مشكلات فراواني مواجه شود    
ينـد  ادر ايـن فر   . ]5[ يند جذب سـطحي اسـت     امنظور استفاده از فر   
لورايد، كـربن فعـال و آلومينـاي         ف سديومهاي   با استفاده از جاذب   

ــه  ــال در تل ــد و    فع ــوم هگزافلوراي ــاي اوراني ــيميايي گازه ــاي ش ه
هيدروژن فلورايد از جريان گازهـاي سـبك جـدا شـده و جريـان               

واكـنش ميـان    . ]6 تـا    1[ گـردد   مـي ش  خروجي تا حد امكان آماي    
 همراه با تـشكيل     ي واكنش د، فلوراي سديوماورانيوم هگزافلورايد و    

تـرين    مناسـب  ،پذيري است كه به سبب ماهيت برگشت     كمپلكس  
سـازي اورانيـوم هگزافلورايـد از        جاذب براي جداسازي و خـالص     

ايـن  . باشـد   فلورايـد مـي    سـديوم از جملـه    جريان گازهاي سـبك،     
 و خـرد    شـكل  اي هـاي اسـتوانه     پودر و قرص   صورت دو   بهجاذب  

 بــه ســبب آنكــه واكــنش ميــان اورانيــوم. شــده در دســترس اســت
 فلورايـد يـك واكـنش كمپلكـسي اسـت،           سـديوم افلورايد و   هگز

  آناندازه و حالت اين جاذب تأثير بسزايي بر ظرفيت جذب نهايي     
  . ]4 و 1 [دارد و لازم است مورد توجه قرار گيرد

سـازي   هـاي شـيميايي در صـنايع غنـي         بايد توجه داشت كه تله    
محـدوده فـشار كـاري در       . كننـد  تحت شرايط خـلاء فعاليـت مـي       

خـلاء  : شـود كـه عبارتنـد از       ايط خلاء به چهار دسته تقسيم مي      شر
، خـلاء   )mbar1000 تـا    mbar1محـدوده فـشار     (پايين يا ابتدايي    

ــط  ــشار  (متوس ــدوده ف ــا mbar3-10مح ــالا  )mbar1 ت ــلاء ب ، خ
ــا mbar7-10محــدوده فــشار ( ــالا ) mbar3-10 ت و خــلاء خيلــي ب

فـشار كـاري    . ]8 و   mbar7-10( ]7تـر از      محدوده فـشاري پـايين    (
هاي شيميايي در محـدوده خـلاء متوسـط و گـاهي خـلاء بـالا                 تله
در اين شرايط، افت فشار و از دست دادن جريـان منجـر             . باشد مي

 هـاي   جـه صـدمه   به افت خلاء و افزايش فشار سيستم شـده و در نتي           
 ن لازم اسـت   بنابراي. كند ناپذيري به ساير تجهيزات وارد مي      جبران

 فلورايد افـت    سديومين حالت و اندازه جاذب      تر با انتخاب مناسب  
 1[ فشار ناشي از عبور سيال از روي بستر تا حد امكان كاهش يابد            

در بررسي ظرفيت جاذب، بايد توجه داشت كه ظرفيت ]. 5 و 2 و
 فلورايـد در شـرايط عمليـاتي      سـديوم جذب اسـمي بـراي جـاذب        

 مختلف تغييرات اندكي دارد كـه ايـن تغييـرات انـدك در مـدت              
طولاني منجر به افزايش يا كاهش چشمگير ظرفيت جـذب نهـايي     

ينـد جـذب سـطحي در       ابنـابراين بـا توجـه بـه اينكـه فر          . شـوند  مي
 افـت فـشار بـر       ي دما ثابت اسـت اثرهـاي      يندا فر ،هاي شيميايي  تله

  . ]5[ ظرفيت جاذب نيز حائز اهميت خواهد بود
وي در ايــن مقالــه بــا مطالعــه اثــر انــدازه و شــكل جــاذب بــر ر

تـرين حالـت     سينتيك واكنش، افت فشار و ميزان جـذب، مناسـب         
هاي شـيميايي     استفاده در تله   به منظور  فلورايد   سديومبراي جاذب   
  .شود سازي بررسي مي صنايع غني

  
   سينتيك واكنش-2 

 فلورايـد   سـديوم جذب سطحي اورانيـوم هگزافلورايـد توسـط         
د طـي   فلوراي ـسديوميك جذب سطحي شيميايي است كه در آن         

. انـدازد  يك واكنش كمپلكسي اورانيوم هگزافلورايد را به دام مي        
كمپلكس تشكيل شده در واكـنش ميـان اورانيـوم هگزافلورايـد و            

ــصورت ســديوم ــد ب ــواع    مــيUF6.xNaF فلوراي باشــد كــه در ان
ــف    و]11 و 1 ،9[  UF6.2NaF ،]12 و UF6.NaF ]9، 10مختلـ

UF6.3NaF  ]1[   بـر طبـق آخـرين       ايـن   وجـود  با.  ارائه شده است 
 UF6.2NaFمطالعات، شكل صحيح و واقعي كمپلكس بصورت        

تعيين گرديده كه سـاختار آن بـصورت يـك هـرم چهـار وجهـي                
كنـد و    صدق مـي جاذبهاي مختلفاين مطلب در مورد . ]1 [است

 9[ كننـد  تفاوت اصلي در روند واكنشي است كه از آن تبعيت مي          
  .] 10 و

 فلورايـد و    سـديوم نش ميـان    در حالت پـودري، سـينتيك واك ـ      
اورانيوم هگزافلورايد تـابع يكـي از رونـدهاي خطـي يـا سـهموي               

  .]9[ است
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٤٥

aحالت خطي                                                          )  1(
dt
dx

=  

                                                     حالت سهموي)  2(
x
a

dt
dx

=  
  

، ضخامت لايه كمپلكس تشكيل شـده و  xدر روابط ارائه شده  
a    ضـمن اينكـه     . باشـد   يك مقدار ثابت ميt       زمـان انجـام واكـنش 

با توجه بـه ايـن امـر و بـا فـرض كـروي بـودن ذرات پـودر                    . است
ارائــه ) 4(و ) 3( فلورايــد، نــرخ واكــنش بــصورت روابــط ســديوم

  .]9[ دشو مي
  

1)1()(                        حالت خطي) 3( 3/1

1

1 AfF
r
Vk

=−−=o    

)1()1()(    حالت سهموي)4(
2
1

2
1 3/13/2

2
1

2 BfFFt
r
k

=−−−+=  

  
V0 :تعداد مول جامد واكنش داده  
F :ي از جامد كه به كمپلكس تبديل شده استيجز 

k1 :ثابت سرعت واكنش خطي 

k2 :ثابت سرعت واكنش سهموي 

r1 :شعاع اوليه ذرات  
  

 بـه كمـك ميكروفتـوگراف نـوري         هـاي جديـد و     در آزمايش 
بر اين  . ]11[ مشخص گرديده كه اين ذرات ساختار مكعبي دارند       

پارامتر  ) 4(و  ) 3(اساس در روابط    
2
1l   جايگزين r1 گردد؛ كـه    مي 

l1         را كـه بـه      ي از جامـد   ي ـجز. ]11[  طول هـر ضـلع مكعـب اسـت 
 دسـت آورد  ب) 5(تـوان از رابطـه        مـي  كمپلكس تبديل شده است،   

]9[:  
  

)5                                                    (
)13/( −

−
=

oo

o

MMW
WWF

c

t  

  
wt : وزن نمونه در لحظهt  
w0 :وزن اوليه جاذب  
M0 : فلورايدسديوموزن مولكولي   
Mc :وزن مولكولي كمپلكس  

  

هـاي    را بـا اسـتفاده از آزمـايش   Fبنابراين در صورتي كه بتوان   
 را  f(B) و   f(A)توان    مي گيري وزني محاسبه كرد     اندازه تجربي و 

 هگزافلورايـد و     كه حالات خطي و سهموي واكنش ميان اورانيوم       
  . ]9[  فلورايد هستند تعيين نمودسديوم

ها از دو حالت سهموي و لگاريتمي        سينتيك واكنش در قرص   
  .]10[ كند تبعيت مي

                                                      حالت سهموي) 6(
x
k

dt
dx

=  
bxae                                              حالت لگاريتمي) 7(

dt
dx −=  

  
محاسـبه  ) 8(در اين حالـت نـرخ واكـنش بـا اسـتفاده از رابطـه             

  :شود مي
  

)8                     (3/13/2
2
1

)1()1(
2
1

2
1)( FFt

l
kKt e −−−+==   

  
تـوان    مي  نيز هاي تجربي   از طريق روش   F با تعيين    ن رابطه در اي 

بـر  . در نهايت حالات سهموي و لگاريتمي واكنش را تعيين نمـود          
 سـديوم اين اسـاس رونـد واكـنش ميـان اورانيـوم هگزافلورايـد و               

 سـپس رونـدي      حالت قرص در ابتدا روندي سـهموي،       فلورايد در 
  .لگاريتمي است

  
   افت فشار-3 

 افـت فـشار و از دسـت         ،هـاي شـيميايي    اتي تلـه  در شرايط عملي  
براين لازم است بهتـرين و  بنا. دادن جريان بسيار حائز اهميت است   

هاي شيميايي مـورد     ترين حالت جاذب براي استفاده در تله       مناسب
متأسفانه در مقالات، اطلاعات اندكي پيرامـون       . بررسي قرار گيرد  

هاي   در تله   ين جاذب  ا ايط هيدروديناميكي ايجاد شده به وسيله     شر
شيميايي وجود دارد؛ اين در حالي اسـت كـه افـت فـشار يكـي از                 
مهمترين پارامترها در انتخاب شكل و اندازه جاذب مورد اسـتفاده           

به همين جهـت    . ]3 و   2،  1[ شود هاي شيميايي محسوب مي    در تله 
يك واحد نيمه صنعتي، طراحـي و سـاخته شـد كـه بـه وسـيله آن                  

گيري افـت فـشار ايجـاد شـده در اثـر عبـور سـيال از                  امكان اندازه 
ك ايـن   نمـاي شـماتي   .  فلورايـد فـراهم گرديـد      سـديوم درون بستر   
  . ارائه شده است1صنعتي در شكل  واحد نيمه
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  .صنعتي ساخته شده طرح شماتيك واحد نيمه -1 شكل
  

 براي تخليه سيستم از يـك پمـپ خـلاء اسـتفاده      ،در اين واحد  
لوگيري از ايجاد نوسانات فشاري نيز پيش از        ، و براي ج    است شده

تيـب،  بـه ايـن تر    . گيـرد   پمپ خلاء يك مخزن نگهدارنده قرار مي      
سـنج حجمـي تنظـيم        يك دبـي   گاز نيتروژن، كه دبي آن به وسيله      

 شود، از بالا وارد ستون جذب سطحي شـده و پـس از عبـور از          مي
ق جمـع و در نهايـت از طري ـ       ها در مخزن نگهدارنـده        روي جاذب 

مشخصات اجزاي اصلي   . شود  مسير خروجي پمپ وارد محيط مي     
  : اين واحد در زير ارائه شده است

پمپ استفاده شده در اين واحد از نـوع روتـاري           : پمپ خلاء  −
چنـين  هم.  اسـت  m3/hr21باشـد كـه ظرفيـت مكـش آن           مي

 ايـن پمـپ از مرتبـه        محدوده فـشاري تـأمين شـده بـه وسـيله          
mbar2-10است  .  

 كننده فشار از جـنس     مخزن متعادل : كننده فشار  مخزن متعادل  −
  . استlit5/22با حجم حدود فولاد ضدزنگ 

 بـا ايـن   گيـري فـشار،      محـدوده انـدازه   : هـاي خـلاء    فشارسنج −
  . باشد  ميmbar10 تا mbar3-10  ازهاي خلاء فشارسنج

هـاي بـا     براي آگـاهي از شـرايط دمـايي از دماسـنج          : دماسنج −
  .  استاستفاده شده ºC100-0 محدوده

ــي − ــنج دبــ ــدازه: ســ ــدوده انــ ــز   محــ ــن تجهيــ ــري ايــ   گيــ
cm3/min1000-1        است كه براي عبور گاز نيتروژن كاليبره 
  .شده است

هاي جذب ساخته شده بـراي قرارگيـري         ستون: ستون جذب  −
طـول  .  اسـت   فـولاد ضـدزنگ    صنعتي از جنس   در واحد نيمه  

 1 و در دو قطر) cm30-20با طول بستر    (cm60ها   اين ستون 
  . اند  ساخته شده اينچ2 و

 از  ،بـراي كنتـرل جريـان عبـوري از خطـوط          : شيرهاي تـوپي   −
  . استفاده شده استاينچ  2/1ي با ابعاد يشيرها

جاذب مورد استفاده در اين آزمايش      :  فلورايد سديومجاذب   −
. شـوند  بصورت قرص بوده كه به روش تحت فشار تهيـه مـي           

  . شوند تهيه ميمتر   ميلي15 و 7، 6، 5ها در ابعاد  اين قرص
گيــري افــت فــشار از گــاز  هــا بــراي انــدازه در انجــام آزمــايش

 بــدون انتقــال جــرم انجــام هــا نيتــروژن اســتفاده شــده و آزمــايش
 اثـر     فلورايد بي  سديوم ز نيتروژن از لحاظ شيميايي بر     گا. اند  گرفته

هاي جذب شيميايي اغلب از گـاز       در سيستم  به همين جهت  است؛  
  . شود كننده استفاده مي رقيقنيتروژن به عنوان 

ــي    ــايش م ــن آزم ــده در اي ــايج بدســت آم ــر اســاس نت ــوان  ب ت
  انـل نشـ كه در اين شكيطورـب.  را رسم كرد2نمودارهاي شكل 

   

  
  

  
  

هـاي    در بـرج   NaFهـاي     مقايسه افت فشار براي ابعاد مختلف قرص       -2 شكل
  .ذب سطحيج
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  ۱۳۸۸، ۴۷اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  

٤٧

ها افت فشار بستر نيـز كـاهش          با افزايش قطر قرص     است داده شده 
كنـد،   البته اين كاهش افت فشار از روند ثابتي تبعيت نمي          . يابد مي

هـاي   بطوري كه با مقايسه ميان روند كاهش افت فشار بـين قـرص            
mm5   و mm6  هاي    با قرصmm6   و mm7  شود كـه     مشاهده مي

 شديدتر از   mm6 و   mm5هاي   رصروند كاهش افت فشار ميان ق     
در واقـع نـرخ افـت فـشار، در        . باشد  مي mm7 و   mm6هاي   قرص

 بيشتر از نرخ افـت    mm5هاي با اندازه     يك سرعت ثابت در قرص    
  . استmm15هاي  فشار در قرص

  
   ظرفيت جاذب-4 

ــدازه    ــاتي و شــيميايي، شــكل و ان ــر فاكتورهــاي عملي عــلاوه ب
 و 2[ تأثيرگذارنـد نيز  يت جذب    بر ظرف   فلورايد سديومهاي   جاذب

در واقع ظرفيت جاذب به واسطه تعيين نرخ انتقال جزء جـذب        . ]3
شونده به داخل جـاذب و واكـنش ميـان اورانيـوم هگزافلورايـد و               

 عــدد ،در بــسترهاي ثابــت. ]2[ گــردد  فلورايــد تعيــين مــيســديوم
رينولدز به صورت    

)1(Re
B

p GD
N

εµ −
 .]3 و   2[ شود تعريف مي =

 دبـي جرمـي مخلـوط       G قطر مؤثر ذره يا قرص،       Dpر اين رابطه    د
ــوط گــاز و  µگــاز،  ــسكوزيته مخل ــستر جــاذب  Bε وي  تخلخــل ب

بنابراين افزايش قطر ذرات منجر به افزايش عدد رينولدز         . باشد مي
براي تعيين رابطه ميان عدد رينولـدز و ضـريب انتقـال            . خواهد شد 

 كـه بـا      اسـت  نجام گرفته اقدامات فراواني ا  ) در ذرات جامد  (جرم  
توجه به اين اقدامات رابطه عمـومي ميـان ضـرايب انتقـال جـرم و                

aعــدد رينولــدز بــصورت
DjN −=Re13 و 10، 9، 2[ باشــد مــي[. 

بنابراين با افزايش قطر ذرات و در نتيجه افزايش عدد رينولدز نرخ            
رف از ط ـ . يابد شونده به داخل جاذب كاهش مي      انتقال جزء جذب  

) ذرات كوچكتر ( بيشتري دارند    )1 (ديگر ذراتي كه مساحت سطح    
پذيرتر از ذراتي هستند كه مـساحت سـطح كمتـري            بسيار واكنش 

پذيري بالا در ابتداي  به سبب همين واكنش  . دارند) ذرات بزرگتر (
اي اورانيـوم هگزافلورايـد بـر     يند جذب ميزان بارگـذاري تـوده   افر

هـد ولـي در ادامـه ايـن رونـد           د روي جاذب بـسيار سـريع رخ مـي        
  .متوقف شده و روندي نزولي را طي خواهد كرد

  
  
  

  گيري  بحث و نتيجه-5
تـوان   با توجه به مباحث مطرح شده و معادلات ارائـه شـده مـي          

 فلورايــد و ســديومدريافــت كــه در حالــت پــودر، واكــنش ميــان  
 سـپس سـهموي      ابتـدا از يـك رونـد خطـي         اورانيوم هگزافلورايـد  

از طرف ديگر واكنش ميان اورانيوم هگزافلورايـد        . ندك تبعيت مي 
 فلورايد در ابتدا با روندي سـهموي همـراه بـوده و             سديومو قرص   

ني متوقف شده و روندي    رود ولي بطور ناگها    بسيار سريع پيش مي   
اگر چه مقايسه ميـان سـينتيك واكـنش در          . كند  طي مي  لگاريتمي

اسـتفاده از حالـت      فلورايد   سديومهاي پودر و قرص جاذب       حالت
داند ولي تنها با تكيه بر اين مسئله و بدون           پذير مي  پودري را توجيه  

تـوان    نمـي  جذب نهايي باز هم   در نظر گرفتن افت فشار و ظرفيت        
با توجه به آنچه در رابطه با افت فشار و          . نظر قطعي ارائه كرد   اظهار

انـدازه مـساحت   توان دريافـت كـه هـر     ظرفيت جاذب بيان شد مي   
پذيري سطحي كمتر است؛      قرص كمتر باشد، ميزان واكنش     حسط

بنابراين سطح داخلي كه در واقع سطح فعال جذب است بيشتر در            
معرض واكنش قرار گرفته و در نهايـت ظرفيـت جـاذب افـزايش              

از طرف ديگر با افـزايش انـدازه ذره و كـاهش مـساحت               . يابد مي
كـاهش  سطح، طول بستر مورد نياز بـراي ميـزان جـذب مـشخص              

بنابراين . يابد افت فشار نهايي بستر نيز كاهش مي      در نتيجه   يابد؛   مي
كاهش افت فشار و افزايش ظرفيت جاذب در اثـر افـزايش انـدازه     

ــرين عــواملي هــستند كــه ســبب مــي      شــوند تــا در   ذرات مهمت
هــاي كمپلكــسي ماننــد آنچــه در واكــنش ميــان اورانيــوم  واكــنش

يـا  هاي پودري    دهد، جاذب  ي فلورايد رخ م   سديومهگزافلورايد و   
  .ذرات كوچكتر مورد استفاده قرار نگيرند

  
  : نوشت پي

Surface Area -1  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  . . . هاي  م فلورايد در تلهوبررسي كارايي قرص سدي
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