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  ترسیب کاتدیتوریا با روش -اورانیاساختار های  سنتز نانو

(2)طاهر ،یوسفی-(1)*هادی ،ملک محمد
(2)احمدی، سید جواد-(1)احمدقریب گرکانی، –

 

 مهندسی هسته ای ، گروهدانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، امیرکبیر گاه صنعتیشدان(1)

 سوخت هسته ای ومواد پژوهشکده ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای(2)

 

 :دهيچک
از محاسن اینن  است.  قرار گرفتهبررسی  مورد به روش الکتروشیمیایی توریا-اورانیا مخلوطر سنتز پودردر مقاله حاض

در این روش با استفاده از ترسیب کاتندی و بنا   اشاره نمود. روند روش می توان به سرعت، تمیزی، و نوین بودن این 

 Th0.75U0.25O2.02ی دارای ترکیب فناز  هبدست آمد مشخص گردید که پودرهای PXRDو EDS ،SEMآنالیز های کمک

 . دنمی باش nm 33.26حدود یکریستال اندازه ذرات مورفولوژی نانوخوشه ای وبا 

، EDS ،SEM، PXRD ، الکتروشنیمیایی، ترسنیب کاتندی   ، اورانینا، تورینا  ، سنوخت هسنته ای  سننتز،   :کلمات کليدي

 نانوخوشه

 : مقدمه

AHWRراکتورهای 
FBR، می توانند در کنار راکتور 1

PHWRو راکتور  2
سه مرحله ای بصورت یک سیکل  3

سوخت  ها،. یکی از اینداردرا پتانسیل استفاده از چندین نوع سوخت ترکیبی مختلف  . این راکتورشوندتعبیه 

 شیمیایی رسوب، [2] مایکروویو، [1]ی از جمله سنتز احتراقی ه روش های مختلفمی باشد که ب توریا-اورانیا

 ،[6] 5بنه روش همرسنوبی   4تهینه شنده اسنت. همنننین آلتنام و همکناران       ،[5] ..و. اشباع سنازی  [4، 3]

 هایانجام داده انند  ولنی روشن    ،[7] ژل-روش سل را به O2(Th,U) تهیه قرص های  یاماگیشی و تاکاهاشی

همننین در اینن روش هنا      نیده بودن هستندیپو بودن،   بودن، زمان بر مذکور دارای معایبی مانند انرژی بر

 پسماند زیادی تولید شده و محصولات با ناخالصی زیاد و تکرار پذیری پایین به دست می آیند.
 

بنه   ایالتی کانزام، الکتروترسیب اورانیوم و توریم را بر روی الکتنرود پتتنین  اخیرا نیز یک گروه از دانشگاه 

بنر روی الکتنرود هنای فلنزی کوچنک بنه        Thو  Uاگر لایه های انجام داده اند.  6ایولتامتری چرخه روش 

                                                
1Advanced Heavy Water Reactor 
2Fast Breeder Reactor 
3Pressurized Heavy Water Reactor 
4Altaset al. 
5Co-precipitation 
6cyclic potentialsweep 
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MPFDs)آشکارسنازهای شنکافتی جیبنی     میکرو درستی رسوب کنند، از این سیستم می توان برای توسعه
1
) 

همنون پتروگراف یا اتو لب و یا  ای پینیدههای دستگاه در روش ولتامتری چرخه نیاز به  [.8استفاده نمود]

الکتنرود منورد اسنتفاده بایند بنا احتیناط       عتوه بر آن و  پتانسیل می باشد ب سایر سیستم های با قابلیت رو

در تولیند  و امکان شرکت اجزا سنازنده الکترودهنای ارزان قیمنت ماننند اسنتیل       لی در مقابلو انتخاب شود

 ست.واکن  های الکتروشیمیایی بسیار زیاد ا

 

 : روش کار -1

در روش سنتز نانومواد به روش الکتروشیمیایی عوامل مختلفی همنون: دمای محیط، چگالی جریان   

الکتریکی مورد استفاده )مقدار جریان الکتریکی در واحد مساحت سطح الکترود(، مدت زمان انجام آزمای  

محلول الکترولیت، غلظت نمک ) در اینجا نمک های نیترات( موجود در محلول، نسبت  pHالکتروشیمیایی، 

(، و نوع الکترود مورد استفاده به عنوان کاتد از Th/Th+Uحجمی توریم به حجم توریم و اورانیوم کل )

  ها نیز هدف از انجام این آزمایای  های الکتروشیمیایی موثر هستند. عواملی هستند که بر روی نتیجه آزم

رسیدن به اندازه ذرات ریزتر، توزیع اندازه ذرات محصول باریک تر ) ذرات یکنواخت تر(، انجام یک 

می باشد. پس از بررسی  و خلوص بالا با روش ارزان و ساده آزمای  با بازدهی بالا، و با تخلخل مورد قبول

زمان انجام آزمای   الکتروشیمیایی،  های مختلف، فاکتورهای: چگالی جریان الکتریکی مورد استفاده، مدت

(، و نوع الکترود کاتد به عنوان Th/Th+Uغلظت نمک موجود در محلول، نسبت نسبی حجمی توریم )

 متغیرهای آزمای  و سایر عوامل نیز ثابت در نظر گرفته شدند.

-6، اورانیوم نیترات کشور انگلستان Analarبا درجه  BDHآبه محصول کمپانی -5توریم نیترات پس از تهیه 

، کلیه تجهیزات و +BHP2064مدل  Behpazhoohآبه محصول کشور چین، سیستم آنالیز الکتروشیمیایی 

، و یک 0.9cmادوات رایج آزمایشگاهی، سیم های رابط مشخص، دو عدد الکترود گرافیت راد با قطر 

% اتانول را با آب 4ی  mL 250ول ، و با لحاظ کردن مسائل ایمنی لازم، محلL316الکترود استیل ضدزنگ 

مولار نیترات های اورانیوم و توریم را با در نظر  0.005مقطر تهیه می نماییم. آنگاه با محلول موجود، محلول 

تهیه می نماییم. محلول  Th/(Th+U)  =0.6گرفتن نیترات اورانیل به عنوان مبنا و نسبت درصد حجمی پودر 

 یمیایی می ریزیم.تهیه شده را درون ظرف الکتروش

 

                                                
1Micro-Pocket Fission Detectors 
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را ببینید.(، و متصل کردن دستگاه سیستم  1پس از قرار دادن الکترودها در محل های تعیین شده شان )شکل 

آنالیز الکتروشیمیایی به سیستم الکتروشیمیایی و تنظیم مقدار جریان الکتریکی و زمان مورد نظر، آزمای  

  ، فاکتورهای این آزمای  نشان داده شده است.1شروع می شود. در جدول 

ثانیه، سیستم آنالیز الکتروشیمیایی را خاموش کرده، پس از جدا کردن کلیه  741پس از گذشت زمان 

اتصالات، و بعد از برداشتن درب پوش ظرف، کاتد را به آرامی از داخل درب درآورده، بنا بر دمای محیطی 

های موجود   شیدن پودرساعت در معرض هوای آزاد قرار داده شد تا کامت خشک شود. پس از ترا 3حدود 

 (، ساخت ایرانATRAمدل )درون کوره و تنور  ساعت 2مدت  بهها را جمع آوری و   بر روی الکترود، پودر

قرار داده شد. پس از خاموش شدن کوره، نمونه ها را خارج کرده، پس از آماده سازی   C1000°و در دمای 

PXRD) پودری اکسر محصول تصویر پراش پرتو ها، برای بررسی نیمه کیفی پودر حاصل، از پود نمونه
1 )

تهیه می شود. همننین برای بررسی ریخت شناسی و یکنواختی پودر محصول از تصویر الکترون روبشی 

SEMمایکروسکوپی )
 یسنج فیط(، و برای بررسی ترکیب درصدی عناصر محصول بدست آمده، از آنالیز 2

EDS) اکسپرتو  یپراش انرژ
 ( استفاده شد. 3

                                                
1Powder X-Ray Diffraction 
2Scanning Electron Microscopy 
3Energy Dispersive Spectroscopy 

 نمایی از ظرف و درب پوش ظرف الکتروشيميایی مورد استفاده در این سنتز -1 شکل
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 F1هاي مورد استفاده در انجام آزمایش فاکتور -1 جدول

 j نام آزمایش

(mA.cm
-2

) 

q 

(mC) 
t 

(sec) 
 نوع کاتد

F1 10 300.000 741 SS 316L 

 

 

 : نتایج -2

پودرهای بدست آمده با  (.2پودری که از کوره بدست آمد، پودری سیاه رنگ، یکنواخت و روان بود )شکل 

 ,SEM(، و میکروسکوپ روبشی الکترونی )X (XRD, Phillips, PW1800استفاده از پراش پرتو 

LEO1455VPمشخصه یابی می شود تا ساختار و اندازه تقریبی کریستال های آن مشخص گردد ) 

 

 

 کردن از کوره. نمونه پودر بدست آمده از این روش پس از خارج -1کلش
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2-1- EDS 

درصد وزنی اکسیژن،  9.58دارای  F1نشان می دهد که پودر محصول آزمای   EDSنتایج حاصل از آنالیز 

 75که با ترکیب شیمیایی درصد وزنی دارای عنصر اورانیوم می باشد.  28.30درصد وزنی توریم، و  62.12

نتایج این آنالیز در  در سازگاری کامل می باشد.Th0.75U0.25O2درصد او رانیم یعنی  25درصد توریم و

 نشان داده شده است.  2جدول 

 

ترکيب عناصر موجود در نمونه محصول و درصد وزنی و درصد اتمی مشخص شده توسط  -2 جدول

 EDS آناليز

 عنصر درصد اتمی درصد وزنی

9.58 60.77 O K 

62.12 27.17 Th M 

28.30 12.06 U M 

 مقدار کل  100.00

 

 از نمونه محصول EDSتصویر آناليز  -3شکل 
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2-2- XRD 

، 2.060، 1.785پس از تهیه پراش پرتو اکس نمونه، مشاهده گردید که پیک های مشخصنه ی اینن نموننه در    

-درجه هستند. این نتیجه با ساختار تنوریم  5.357، و 5.050، 4.611، 4.495، 4.123، 3.570، 3.419، 2.915

(، 220(، )200(، )111تطبیق دارد که به دلیل انعکام پرتو به ترتیب از صنفحات کریسنتالی )   اکسیداورانیوم 

 ( می باشد.511(، و )422(، )420(، )331(، )400(، )222(، )311)

 

 

نمونه بدست آمده ی ما با شماره  اکسآنالیز پودر بدست آمده مشخص کرد که الگوی پراش پرتو 

JCPDS-00-030-1360کارت 
با  اکسیداورانیوم -مطابقت دارد. طبق این شماره مرجع، نمونه ما توریم 1

می باشد. سیستم کریستالی این نمونه بصورت مکعبی، گروه فضایی آن  Th0.75U0.25O2.02فرمول شیمیایی

Fm3m است. چگالی محاسبه شده برای این نمونه  225، و شماره گروه فضایی آنg.cm
 می باشد.  310.28-

می توان نتیجه گرفت که اندازه کریسنتال هنا در ابعناد ننانو      XRDبا توجه به پهن شدگی پیک ها در تصویر 

، نمونه ما کریستالی است و می توانیم از معادلنه شنرر بنرای انندازه     4است. عتوه بر این، با توجه به تصویر 

 [:9گیری تقریبی ابعاد کریستال ها استفاده نماییم ]
 

Dhkl = 0.89λ/hkl cos θ                (1) 

hkl = Δ2θπ/180                (2) 

 

                                                
1Pfoertsch, McCarthy, Penn State University, University Park, Pennsylvania, USA., ICDD Grant-in-Aid, 

(1978) 

 می باشد. JCPDS-00-030-1360که مطابق با کارت استاندارد  محصول بدست آمده XRDتصویر  -4 شکل
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 hklو  زاویه براگ، θ(، nm0.15406دی )برخور Xطول موج اشعه  λاندازه ذرات،  متوسط Dhklکه در آن 

 nm 33.26حدود (، اندازه قطر کریستال 1برای بلندترین پیک است. با توجه به رابطه ) FWHMمقدار 

 بدست آمد. 

تنها اطتعات منطقه  X، و نیز چون پراش اشعه XRDلازم به ذکر است که به دلیل پهن شدگی ابزاری تصویر 

تخمین  XRD، آنالیز -و مناطق آمورف در این محاسبه شرکت داده نمی شوند–کریستالی را ارائه می دهد 

 دقیقی از اندازه کریستال نمی دهد.

 
 

2-3- SEM 

 

  nm200نمونه در مقیاس  SEMتصویر  -5 شکل
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( مورد SEM, LEO 1455VPریخت شناسی محصولات، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 .دننشان می دهدر دو مقیام مختلف را  F1نمونه پودر  SEMویر ا، تص6و  5تصاویر بررسی قرار گرفت. 

نشان می دهد که مورفولوژی بدست آمده از این آزمای  به صورت مجموعه ای از  SEMتصویر 

است. این طرح، بصورت یکنواخت، گسترده، زیبا و با توزیع  µm1.5ها به طول حدود بصورت  نانوخوشه

یل اندازه باریک می باشد. به عتوه هیچ گونه تجمع ذره ای نیز در این تصاویر مشاهده نمی شود. علت تشک

 گلومره شدن ذراتات اورانیوم وتوریم هیدروکسید و آنیزوتروپیک ذررشد آاین مورفولوژی را می توان 

 خیلی کوچک در اثر فشار گازهای آزاد شده در سطح الکترود در نظر گرفت.

 

 

 

 

 

 

  µm2نمونه در مقیاس  SEMتصویر  -6 شکل
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 مکانیزم ترسیب -2-4

 ترسیب کاتدی -2-4-1

است. برختف حمام  سطح الکترودبر روی تولید باز فلزی،  هیدروکسیدیا  اکسیدترسیب علت اصلی 

یدروکسیل، توسط واکن  آنیون ها در واکن  کاتدی شرکت می کنند  یون های ه کلرایدی، در حمام نیترایتی

 های: اکسیژن حل شده، آب، و یون های نیترات در سطح الکترود تولید می شوند. 

. یون های هیدروکسیل با ترود استل تولید باز در سطح الکبه دلی UO3-Th(OH)4اساساً مکانیزم ترسیب 

 (. 7الی  3کاه  اکسیژن حل شده، آب و یون های نیترات تولید می شوند )معادلات 
 

 

 

2H3O
+
 +   2e¯                              H2 +   2H2O                       (3) 

2H2O + 2e¯                               H2 +2OH¯                         (4) 
O2 + 2H2O + 4e¯                      4OH ¯                         (5) 

O2 + 2H2O + 2e¯                      2OH ¯ + H2O2                                       (6) 

NO3¯ + H2O + 2e¯                   NO2¯ + 2OH¯                    (7) 
 

 

می کنند.  ¯OHی واکن  های فوق، در سطح کاتد تولید یون های  طور که دیده می شود، همههمان 

یا  اکسیدمحلی، و ترسیب یون های فلزی بصورت  pHبر روی سطح الکترود موجب افزای   ¯OHحضور 

 ((9( و )8بر روی سوبسترا می شود.)معادلات ) هیدروکسید
Th

4+
 + 4OH

-
                       Th (OH)4               (8) 

UO2
2+

 + 2 OH¯                    UO2 (OH)2               (  (9  
 

ها و  ( در مقایسه با گونه های نیتراتH2Oباید خاطر نشان کرد که به دلیل تعدّد مولکول های حتل )

 . قابل اغماض است pHاکسیژن، نق  کاه  نیترات ها و اکسیژن در افزای  

توریا، تشکیل می گردد که مکانیزم این واکن  -محصول مورد نظر ما، اورانیا دادن نمونه هابا حرارت 

 ( آمده است.10ها در معادلات )

 
 (Th, U) (OH)x.H2O        (Th, U) (OH)x       (Th, U) (OOH)x  

(Th, U) (O)2                        (10)      

 

و با استفاده از تعادل بین نیروهای لایه دوگانه ی  DLVOپایداری کلوییدها را می توان با تئوری 

یک غلظت برای فرایند لختگی، الکتریکی دافعه ای و نیروهای واندروالس کوتاه برد جاذبه ای تشریح کرد. 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
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دار لخته شدگی به بدست آورد. مق DLVO( را می توان از تئوری 2)مقدار لخته شدگیبحرانی  1لختگی

 سدستگی دارد. هرچه غلظت الکترولیت افزای  یابد، مقابل ب شمارندهغلظت الکترولیت، و ظرفیت یون های 

انرژی کاه  می یابد، و لخته شدگی اتفاق می افتد  به عبارت دیگر، هرچه فرایند الکتروترسیب پیشرفت می 

 [. 10می یابد و لختگی رخ می دهد ]کند، غلظت الکترولیت در نزدیکی سطح الکترود افزای  
 

 

 : گيري نتيجه بحث و -3

توریا به روش الکتروشیمیایی گالوانواستاتیک و به روش ترسیب -سوخت اورانیا ساختار در این تحقیق، نانو

این آزمای  با محلول کاتدی تهیه شد. این روش بسیار به لحاظ بیولوژیک بسیار تمیز، سریع، و نوین است. 

و با سوبسترای  ثابت، pH، در دمای محیطمولار  0.005اولیه نیترات اورانیل و نیترات توریم با غلظت اولیه 

نتایج این  .مورد بررسی قرار گرفت XRDبا آنالیز ، استیل ضدزنگ انجام شد. ساختار و خلوص فاز محصول

آنالیز نشان داد که نمونه تهیه شده خاصیت کریستالیته، سیستم کریستالی این نمونه بصورت مکعبی، و گروه 

بدست  nm 33.26حدود ذرات کریستالی نمونه با رابطه شرر  می باشد. همننین اندازه Fm3mفضایی آن 

 . آمد
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