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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　炭酸ウラニルイオンを含む溶液中のウランを回収するウラン回収方法であって、

　炭酸ウラニルイオンを含む溶液中に所定の閉形状のセルロース繊維濾紙を浸し、該セル

ロース繊維濾紙内の該溶液に塩酸を加えて炭酸ウラニルイオンを分解し、ウラニルイオン

を生成するウラニルイオン生成工程と、

　前記セルロース繊維濾紙を介して、前記ウラニルイオン生成工程で生成したウラニルイ

オンを含む該セルロース繊維濾紙内の溶液と炭酸ウラニルイオンを含む該セルロース繊維

濾紙外の溶液とを接触し、該セルロース繊維濾紙にイオン会合体としてウランを固定する

ウラン固定工程と、

　前記ウラン固定工程でウランを固定したセルロース繊維濾紙を前記溶液から取り出し、

該セルロース繊維濾紙を希塩酸に浸してウランを溶離するウラン溶離工程とを備えたこと

を特徴とするウラン回収方法。

【請求項２】

　請求項１記載のウラン回収方法において、前記ウラン固定工程は、前記セルロース繊維

濾紙を介して、前記ウラニルイオン生成工程で生成したウラニルイオンを含む該セルロー

ス繊維濾紙内の溶液と炭酸ウラニルイオンを含む該セルロース繊維濾紙外の溶液とを接触

し、放置して、該セルロース繊維濾紙にイオン会合体としてウランを固定することを特徴

とするウラン回収方法。

【請求項３】
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　 請 求 項 ２ 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 ウ ラ ン 固 定 工 程 に お け る 放 置 は 前 記 セ ル

ロ ー ス 繊 維 濾 紙 外 の 溶 液 の 撹 拌 を 伴 う こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か に 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 所 定 の 閉 形 状 の セ ル

ロ ー ス 繊 維 濾 紙 は セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 で あ る こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 中 の ウ ラ ン を 回 収 す る ウ ラ ン 回 収 方 法 で あ っ て 、

　 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 に 塩 酸 を 加 え て 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ

オ ン に 変 換 し 、 該 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 該 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成 す る イ

オ ン 会 合 体 生 成 工 程 と 、

　 前 記 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 で 生 成 し た イ オ ン 会 合 体 を 含 む 溶 液 を 所 定 の 形 状 の セ ル ロ ー

ス 繊 維 濾 紙 を 用 い て 濾 過 し 、 該 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す

る ウ ラ ン 固 定 工 程 と 、

　 前 記 ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 を 希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を

溶 離 す る ウ ラ ン 溶 離 工 程 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル

イ オ ン を 含 む 溶 液 に 塩 酸 を 加 え て 、 放 置 し 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ オ ン

に 変 換 し 、 該 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 該 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成 す る こ と を

特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 ６ 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お け る 放 置 は 前

記 溶 液 の 撹 拌 を 伴 う こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 ５ 乃 至 ７ の い ず れ か に 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 所 定 の 形 状 の セ ル ロ

ー ス 繊 維 濾 紙 は セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 で あ る こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 １ 乃 至 ８ の い ず れ か に 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン

を 含 む 溶 液 は 海 水 で あ る こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン 回 収 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 請 求 項 １ 乃 至 ９ の い ず れ か に 記 載 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン

は 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン 及 び ／ 又 は 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン で あ る こ と を 特 徴 と す る ウ ラ ン

回 収 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

本 発 明 は 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 中 の ウ ラ ン を 回 収 す る ウ ラ ン 回 収 方 法 に 関 し 、 特

に 、 海 水 中 の ウ ラ ン を 回 収 す る ウ ラ ン 回 収 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 海 水 中 に は 約 ４ ５ 億 ト ン の ウ ラ ン （ 以 下 、 「 海 水 ウ ラ ン 」 と 言 う 。 ） が 存 在 し 、 こ れ は

鉱 山 ウ ラ ン の 約 １ ０ ０ ０ 倍 に 相 当 す る も の と 言 わ れ て い る 。 黒 潮 に 乗 っ て 日 本 に 運 ば れ て

く る 海 水 ウ ラ ン は 年 間 約 ５ ２ ０ 万 ト ン で あ り 、 こ の う ち の ０ ． ２ ％ を 捕 集 す る こ と が で き

れ ば 、 日 本 の 年 間 ウ ラ ン 需 要 量 と さ れ て い る ８ ０ ０ ト ン の ウ ラ ン を 賄 う こ と が で き る と 言

わ れ て い る 。 日 本 で は 年 間 ウ ラ ン 需 要 量 の １ ０ ０ ％ を 海 外 か ら の 輸 入 に 頼 っ て い る た め 、

海 水 ウ ラ ン の 捕 集 に よ り 、 長 期 的 に 安 定 し た 資 源 の 確 保 を す る こ と が で き る も の と さ れ て

い る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 海 水 ウ ラ ン の 捕 集 （ 回 収 ） に 関 す る 研 究 は 、 世 界 的 に 見 て 日 本 が 一 番 進 ん で い る 。 特 に

、 独 立 行 政 法 人 日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 高 崎 量 子 応 用 研 究 所 （ 旧 日 本 原 子 力 研 究 所 高 崎 研
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究 所 ） で は 、 １ ９ ８ ０ 年 頃 か ら 海 水 ウ ラ ン 捕 集 材 の 作 成 に 用 い る 放 射 性 グ ラ フ ト 重 合 法 の

研 究 が 行 わ れ て き て い る （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。 現 在 は 、 ア ミ ド キ シ ム 基 を 固 定 し た 不 織

布 に よ る 海 水 ウ ラ ン 捕 集 の 実 用 実 験 が 行 わ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 ＂ 有 用 金 属 捕 集 材 ＂ 、 ［ online］ 、 独 立 行 政 法 人 　 日 本 原 子 力 研 究 開 発

機 構 　 高 崎 量 子 応 用 研 究 所 ホ ー ム ・ ペ ー ジ 、 ［ 平 成 １ ８ 年 ６ 月 １ 日 検 索 ］ 、 イ ン タ ー ネ ッ

ト <URL: http://w w w.taka.jaea.go.jp/eimr_div/j637/seawater_j.html>.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 ＂ 放 射 線 グ ラ フ ト 重 合 法 ＂ 、 ［ online］ 、 独 立 行 政 法 人 　 日 本 原 子 力 研

究 開 発 機 構 　 高 崎 量 子 応 用 研 究 所 ホ ー ム ・ ペ ー ジ 、 ［ 平 成 １ ８ 年 ６ 月 １ 日 検 索 ］ 、 イ ン タ

ー ネ ッ ト <URL: http://w w w.taka.jaea.go.jp/eimr_div/j637/graft_j.html>.

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 上 述 し た 海 水 ウ ラ ン 捕 集 の 実 用 実 験 で は 、 大 型 で 且 つ 捕 集 材 等 の 材 料 を 長 期 間 海 中 に 浸

し て 放 置 す る た め の 特 殊 な 設 備 が 必 要 と な る と い う 問 題 が あ っ た 。 そ こ で 、 本 発 明 の 目 的

は 上 記 問 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ り 、 大 型 で 且 つ 特 殊 な 設 備 を 用 い る こ と な

く 、 簡 易 且 つ 沿 岸 に 設 置 し た 通 常 の 施 設 で 海 水 ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る ウ ラ ン 回 収

方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 中 の ウ ラ ン を 回 収 す る ウ

ラ ン 回 収 方 法 で あ っ て 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 中 に 所 定 の 閉 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊

維 濾 紙 を 浸 し 、 該 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 内 の 該 溶 液 に 塩 酸 を 加 え て 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 分

解 し 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 生 成 す る ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 と 、 前 記 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 を

介 し て 、 前 記 ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 で 生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 該 セ ル ロ ー ス 繊 維

濾 紙 内 の 溶 液 と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 該 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 外 の 溶 液 と を 接 触 し 、 該

セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す る ウ ラ ン 固 定 工 程 と 、 前 記 ウ ラ

ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 を 前 記 溶 液 か ら 取 り 出 し 、 該 セ ル ロ ー

ス 繊 維 濾 紙 を 希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を 溶 離 す る ウ ラ ン 溶 離 工 程 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す

る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 ウ ラ ン 固 定 工 程 は 、 前 記 セ ル ロ ー ス

繊 維 濾 紙 を 介 し て 、 前 記 ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 で 生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 該 セ ル

ロ ー ス 繊 維 濾 紙 内 の 溶 液 と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 該 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 外 の 溶 液 と を

接 触 し 、 放 置 し て 、 該 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 ウ ラ ン 固 定 工 程 に お け る 放 置 は 前 記

セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 外 の 溶 液 の 撹 拌 を 伴 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 所 定 の 閉 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙

は セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 中 の ウ ラ ン を 回 収 す る ウ

ラ ン 回 収 方 法 で あ っ て 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 に 塩 酸 を 加 え て 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ

ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 し 、 該 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 該 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ

ン 会 合 体 を 生 成 す る イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 と 、 前 記 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 で 生 成 し た イ オ

ン 会 合 体 を 含 む 溶 液 を 所 定 の 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 を 用 い て 濾 過 し 、 該 セ ル ロ ー ス 繊

維 濾 紙 に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す る ウ ラ ン 固 定 工 程 と 、 前 記 ウ ラ ン 固 定 工 程 で

ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 を 前 記 溶 液 か ら 取 り 出 し 、 該 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 を
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希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を 溶 離 す る ウ ラ ン 溶 離 工 程 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 は 、 炭 酸 ウ ラ

ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 に 塩 酸 を 加 え て 、 放 置 し 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ

オ ン に 変 換 し 、 該 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 該 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成 す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お け る 放 置

は 前 記 溶 液 の 撹 拌 を 伴 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 所 定 の 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 は

セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 は 海

水 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 こ こ で 、 こ の 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に お い て 、 前 記 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン は 二 炭 酸 ウ ラ ニ

ル イ オ ン 及 び ／ 又 は 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 の ウ ラ ン 回 収 方 法 に よ れ ば 、 海 水 に セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 を 浸 し 、 塩 酸 を セ ル

ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 内 部 の 海 水 に 加 え て ウ ラ ニ ル イ オ ン を 生 成 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾

紙 を 介 し て ウ ラ ニ ル イ オ ン と セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 外 の 海 水 と を 接 触 さ せ 、 セ ル ロ ー ス

繊 維 円 筒 濾 紙 に 固 定 し た イ オ ン 会 合 体 に 希 塩 酸 を 用 い る こ と に よ り 、 ウ ラ ン を 回 収 す る こ

と が で き る 。 こ の た め 、 従 来 技 術 の よ う に 大 型 で 且 つ 特 殊 な 設 備 を 用 い る こ と な く 、 原 理

的 に 極 め て 簡 易 に ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る 。 規 模 を 拡 大 す る こ と は 容 易 で あ り 、 沿

岸 に 設 置 し た 通 常 の 施 設 で 十 分 に 海 水 ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る と い う 効 果 が あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ま ず 、 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 に つ い て 説 明 し 、 次 に 実 施 例 １

に お け る 具 体 的 な 実 験 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。

本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 ．

　 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 中 の ウ ラ

ン を 回 収 す る ウ ラ ン 回 収 方 法 で あ る 。 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 と し て は 海 水 が 好 適

で あ り 、 以 下 の 説 明 で は 海 水 を 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 の 例 と し て 用 い る 。 ウ ラ ン

の 化 学 種 は ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

） で あ る が 、 海 水 中 で は 炭 酸 イ オ ン （ Ｃ Ｏ ３
２ －

） と 結 び つ き 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と し て 存 在 し て い る 。 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン は 二 炭 酸 ウ

ラ ニ ル イ オ ン （ ［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

） お よ び 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ ［ Ｕ Ｏ ２ （

Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］
４ －

） の 総 称 で あ る 。 本 発 明 の 対 象 と な る 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン は 、 二 炭 酸 ウ

ラ ニ ル イ オ ン お よ び 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン で あ る が 、 い ず れ か 一 方 を 対 象 と し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 図 １ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） は 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 を 示 す 。 図

１ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） に お い て 、 符 号 １ ０ は ビ ー カ ー 、 １ ２ は 所 定 の 閉 形 状 の セ ル ロ ー ス

繊 維 濾 紙 、 １ ４ は 海 水 、 １ ６ は セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 １ ２ 内 の 海 水 、 １ ８ は ビ ー カ ー １ ０ と

は 別 の ビ ー カ ー で あ る 。 以 下 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 １ ２ 内 の 海 水 １ ６ と 海 水 １ ４ と を 区 別

す る た め に 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 １ ２ 内 の 海 水 １ ６ を 特 に 内 部 海 水 １ ６ と 言 う 。 所 定 の 閉

形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 １ ２ と し て は セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 が 好 適 で あ り 、 以 下 の 説
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明 で は セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 を 所 定 の 閉 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 の 例 と し て 用 い る 。

図 １ （ Ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 ビ ー カ ー １ ０ 内 の 海 水 １ ４ お よ び 内 部 海 水 １ ６ 中 に セ ル ロ

ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を 浸 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ 内 の 内 部 海 水 １ ６ に 塩 酸 （ Ｈ

Ｃ ｌ ） を 加 え て 内 部 海 水 １ ６ 内 の 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 分 解 し 、 内 部 海 水 １ ６ 内 に ウ ラ ニ

ル イ オ ン を 生 成 す る （ ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 ） 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ こ で 、 上 述 し た 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の ウ ラ ニ ル イ オ ン へ の 分 解 （ ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成

工 程 ） に つ い て 説 明 す る 。 最 初 、 内 部 海 水 １ ６ 中 で は 、 以 下 の 化 学 平 衡 式 １ な い し ４ が 成

立 し て い る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

【 化 １ 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 内 部 海 水 １ ６ に 塩 酸 を 加 え て 水 素 イ オ ン 濃 度 を 増 加 さ せ る と 、 化 学 平 衡 式 ４ の 平 衡 は 左

に 移 動 し 、 化 学 平 衡 式 ３ の 平 衡 も 左 に 移 動 す る 。 そ の 結 果 、 化 学 平 衡 式 １ お よ び ２ の 平 衡

は 左 に 移 動 し 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン は 分 解 し て ウ ラ ニ ル イ オ ン が 生 成 さ れ る こ と に な る 。

以 上 の 反 応 を ま と め て 示 す と 、 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の ウ ラ ニ ル イ オ ン へ の 分 解 は 以 下 の

化 学 平 衡 式 ５ で 表 さ れ 、 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の ウ ラ ニ ル イ オ ン へ の 分 解 は 以 下 の 化 学 平

衡 式 ６ で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

【 化 ２ 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 ２ は 、 ウ ラ ン 化 学 種 の 分 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ２ に お い て 、

横 軸 は 海 水 の ｐ Ｈ 、 縦 軸 は 海 水 の ウ ラ ン 化 学 種 の 分 率 で あ り 、 四 角 印 が ウ ラ ニ ル イ オ ン （

Ａ ） 、 丸 印 が 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ｂ ） 、 三 角 印 が 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ｃ ） を 示 す

。 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ａ ） 、 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ｂ ） お よ び 三

炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ｃ ） の 分 率 （ 存 在 比 ） は 海 水 １ ６ の ｐ Ｈ に よ っ て 変 化 す る 。 海 水 の

ｐ Ｈ は ８ ． ２ 程 度 で あ る た め 、 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ｃ ） の 存 在 割 合 が 大 き い 。 上 述 の

よ う に 内 部 海 水 １ ６ を 酸 性 に す る と 、 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 内 部 海 水 １ ６ 中 の 炭 酸 ウ ラ

ニ ル イ オ ン （ Ｃ お よ び Ｂ ） は ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ａ ） と な る 。 従 っ て 、 酸 性 に し た セ ル ロ ー

ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ 内 の 内 部 海 水 １ ６ に は ウ ラ ニ ル イ オ ン （ Ａ ） が 存 在 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 １ に 戻 っ て 説 明 す る と 、 図 １ （ Ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２

を 介 し て 、 上 述 の ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 で 生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む セ ル ロ ー ス 繊

維 円 筒 濾 紙 １ ２ 内 の 内 部 海 水 １ ６ と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １

２ 外 の 海 水 １ ４ と を 接 触 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ に イ オ ン 会 合 体 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

［

Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

ま た は （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

） ２ ［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］
４ －

） と し て

ウ ラ ン を 固 定 す る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。 こ の イ オ ン 会 合 体 の 生 成 反 応 は 、 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル

イ オ ン 、 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン に つ い て 各 々 以 下 の 化 学 式 ７ 、 ８ の よ う に 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】
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【 化 ３ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 次 に 、 図 １ （ Ｃ ） に 示 さ れ る よ う に 、 上 述 の ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ

ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を 内 部 海 水 １ ６ お よ び １ ４ の 入 っ た ビ ー カ ー １ ０ か ら 取 り 出 し 、 セ

ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ 内 の 希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を 溶 離 す る （ ウ

ラ ン 溶 離 工 程 ） 。 イ オ ン 会 合 体 Ｕ Ｏ ２
２ ＋

［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

の 分 解 反 応 は 、 化

学 式 ６ と ７ と か ら 以 下 の 化 学 式 ９ の よ う に 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

【 化 ４ 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 同 様 に し て 、 イ オ ン 会 合 体 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

） ２ ［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］
４ －

の 分 解 反 応 は

、 化 学 式 ５ と ８ と か ら 以 下 の 化 学 式 １ ０ の よ う に 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 化 ５ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 以 上 の よ う に 、 ビ ー カ ー １ ０ 内 の 海 水 １ ４ （ お よ び １ ６ ） 中 に セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙

１ ２ を 浸 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ 内 の 内 部 海 水 １ ６ に 塩 酸 を 加 え て 内 部 海 水 １ ６

内 の 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 分 解 し 、 内 部 海 水 １ ６ 内 に ウ ラ ニ ル イ オ ン を 生 成 す る （ ウ ラ ニ

ル イ オ ン 生 成 工 程 ） 。 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を 介 し て 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 で

生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ 内 の 内 部 海 水 １ ６ と 炭 酸 ウ ラ

ニ ル イ オ ン を 含 む セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ 外 の 海 水 １ ４ と を 接 触 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維

円 筒 濾 紙 １ ２ に イ オ ン 会 合 体 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

ま た は （ Ｕ Ｏ ２
２

＋
） ２ ［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］

４ －
） と し て ウ ラ ン を 固 定 す る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。 ウ ラ

ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を 内 部 海 水 １ ６ お よ び １ ４ の

入 っ た ビ ー カ ー １ ０ か ら 取 り 出 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ 内 の

希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を 溶 離 す る （ ウ ラ ン 溶 離 工 程 ） 。 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン

回 収 方 法 の 原 理 の 特 徴 は 、 海 水 １ ４ お よ び 内 部 海 水 １ ６ に セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ を

浸 し 、 塩 酸 を 内 部 海 水 １ ６ に 加 え て ウ ラ ニ ル イ オ ン を 生 成 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １

２ を 介 し て こ の ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 海 水 １ ４ と を 接 触 さ せ 、 セ ル

ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 １ ２ に 固 定 し た イ オ ン 会 合 体 に 希 塩 酸 を 用 い る こ と に よ り 、 ウ ラ ン を

回 収 す る と い う 点 に あ る 。 こ の た め 、 従 来 技 術 の よ う に 大 型 で 且 つ 特 殊 な 設 備 を 用 い る こ

と な く 、 原 理 的 に 極 め て 簡 易 に ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る 。 規 模 を 拡 大 す る こ と は 容

易 で あ り 、 沿 岸 に 設 置 し た 通 常 の 施 設 で 十 分 に 海 水 ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 上 述 の 説 明 で は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 と し て 海 水 を 例 と し て 用 い た が 、 本 発

明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 は 海 水 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 ウ ラ ン の 希 薄 溶

液 に 炭 酸 イ オ ン を 加 え る こ と に よ り 、 海 水 と 同 様 な 系 が で き る た め 、 本 発 明 の 実 施 例 １ に

お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 は 、 海 水 以 外 の ウ ラ ン の 希 薄 溶 液 に 対 し て も 適 用 す る こ と が で き る

こ と は 勿 論 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 以 下 、 実 施 例 １ に お け る 具 体 的 な 実 験 例 に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ （ Ａ ） な い し （ Ｄ ） は
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、 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 一 例 を 示 す 。 図 ３ （ Ａ ） な い し （ Ｄ ） で 図

１ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） と 同 じ 符 号 を 付 し た 箇 所 は 同 じ 要 素 を 示 す た め 、 説 明 は 省 略 す る 。

図 ３ （ Ａ ） な い し （ Ｄ ） に お い て 、 符 号 １ ０ ａ は １ ５ ０ ｍ ｌ の ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー

、 １ ２ ａ は 外 径 ２ ８ ｍ ｍ 、 内 径 ２ ４ ｍ ｍ 、 長 さ １ ０ ０ ｍ ｍ の セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 、

２ ０ は 回 転 子 、 ２ ２ は ス タ ー ラ ー で あ る 。 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ と し て は 東 洋

濾 紙 株 式 会 社 の Ａ Ｄ Ｖ Ａ Ｎ Ｔ Ｅ Ｃ （ 登 録 商 標 ） ８ ４ を 用 い た 。 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙

１ ２ ａ の 膜 厚 は 、 好 適 に は 約 ２ ｍ ｍ で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ３ （ Ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ に セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円

筒 濾 紙 １ ２ ａ を 入 れ 、 海 水 １ ０ ０ ｍ ｌ を ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ に 加 え る 。 内 部

海 水 １ ６ は 約 ２ ０ ｍ ｌ と な る 。 海 水 １ ４ お よ び 内 部 海 水 １ ６ に は 、 上 述 し た よ う に 炭 酸 ウ

ラ ニ ル イ オ ン が 含 ま れ て い る 。 海 水 １ ４ （ お よ び 内 部 海 水 １ ６ ） は 青 森 県 深 浦 町 千 畳 敷 海

岸 か ら 採 取 し た 。 海 水 １ ４ （ お よ び 内 部 海 水 １ ６ ） の ウ ラ ン 濃 度 は 、 ２ １ 回 の 繰 返 し 実 験

で 、 平 均 値 ３ ． ２ ３ μ ｇ ／ Ｌ 、 標 準 偏 差 ０ ． １ ４ μ ｇ ／ Ｌ で あ る 。 海 水 １ ４ （ お よ び 内 部

海 水 １ ６ ） の ｐ Ｈ は ８ ． ２ で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 次 に 、 図 ３ （ Ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 内 部 海 水 １ ６ に １ Ｍ 塩 酸 ０ ． ２ ｍ ｌ を 加 え る 。 こ

の 結 果 、 上 述 し た よ う に 内 部 海 水 １ ６ の 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン は 分 解 さ れ て ウ ラ ン イ オ ン が

生 成 さ れ る （ ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 ） 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 ３ （ Ｃ ） に 示 さ れ る よ う に 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 介 し て 、 ウ ラ ニ ル イ

オ ン 生 成 工 程 で 生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 内 部 海 水 １ ６ と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む

海 水 １ ４ と が 接 触 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ に イ オ ン 会 合 体 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

［ Ｕ

Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

ま た は （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

） ２ ［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］
４ －

） と し て ウ

ラ ン が 固 定 さ れ る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 上 述 の ウ ラ ン 固 定 工 程 は 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 介 し て 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン

生 成 工 程 で 生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 内 部 海 水 １ ６ と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 海 水

１ ４ と を 接 触 し 、 放 置 し て 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ

ン を 固 定 す る こ と が で き る 。 放 置 は 主 と し て セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 外 の 海 水

の ｐ Ｈ を 所 定 の 値 に 達 せ し め 、 ウ ラ ン を セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ に 固 定 す る ウ ラ

ン 固 定 工 程 に お い て 必 要 と な る 。 当 該 放 置 は セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 外 の 海 水 １

４ の 撹 拌 を 伴 う こ と も で き る 。 具 体 的 に は 、 海 水 １ ４ を ス タ ー ラ ー ２ ２ で ６ 時 間 以 上 撹 拌

し な が ら 放 置 す る 。 撹 拌 は 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 の 内 部 海 水 １ ６ の ｐ Ｈ と

セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 外 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ と が 等 し く な っ た 時 点 で 止 め る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 図 ４ は 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ の 外 部 の 海 水 １ ４ お よ び 内 部 海 水 １ ６ の 各 海

水 試 料 の ｐ Ｈ に 及 ぼ す 放 置 時 間 の 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ４ で 、 横 軸 は 撹 拌 時 間 （ 時

間 ） 、 縦 軸 は ｐ Ｈ で あ る 。 図 ４ に 示 さ れ る よ う に 、 最 初 、 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ は ８ ． ２ で あ り

、 内 部 海 水 １ ６ の ｐ Ｈ は 約 ２ で あ っ た 。 こ の 状 態 で 海 水 １ ４ を 撹 拌 し な が ら 放 置 す る と 、

や が て 海 水 １ ４ と 内 部 海 水 １ ６ と が 混 ざ り 合 い 、 ６ 時 間 以 上 （ 好 適 に は ７ 時 間 ） で 両 海 水

試 料 の ｐ Ｈ は 等 し く な る 。 従 っ て 、 放 置 す る 時 間 は 、 撹 拌 を 伴 う 場 合 、 ６ 時 間 以 上 、 好 適

に は ７ 時 間 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 図 ３ に 戻 り 説 明 す る と 、 図 ３ （ Ｄ ） に 示 さ れ る よ う に 、 上 述 の ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン

を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 内 部 海 水 １ ６ お よ び 海 水 １ ４ の 入 っ た ポ リ

プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ か ら 取 り 出 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 別 の ビ ー

カ ー １ ８ ａ に 入 れ る 。 ビ ー カ ー １ ８ ａ に ０ ． ５ Ｍ 希 塩 酸 ５ ０ ｍ ｌ を 加 え て 、 捕 集 し た ウ ラ

ン を 溶 離 す る （ ウ ラ ン 溶 離 工 程 ） 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

10

20

30

40

50



(8) JP  4956740  B2  2012.6.20

　 ウ ラ ン 溶 離 工 程 で 溶 離 さ れ た ウ ラ ン を 定 量 し 、 ウ ラ ン の 回 収 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 検

討 し た 。 図 ５ は 、 ウ ラ ン の 回 収 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ５ で 、 横 軸

は セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 外 に お け る ｐ Ｈ 、 縦 軸 は ウ ラ ン 回 収 率 （ ％ ） で あ り

、 丸 印 は ウ ラ ン 固 定 工 程 に お い て 撹 拌 し な が ら ７ 時 間 放 置 し た 場 合 、 四 角 印 は ウ ラ ン 固 定

工 程 に お い て 撹 拌 無 し で ２ ４ 時 間 放 置 し た 場 合 を 示 す 。 上 述 し た よ う に 、 海 水 １ ４ （ お よ

び 内 部 海 水 １ ６ ） の ウ ラ ン 濃 度 は 、 ２ １ 回 の 繰 返 し 実 験 で 、 平 均 値 ３ ． ２ ３ μ ｇ ／ Ｌ 、 標

準 偏 差 ０ ． １ ４ μ ｇ ／ Ｌ で あ っ た 。 従 っ て 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ に 加 え た 海

水 １ ０ ０ ｍ ｌ 中 の ウ ラ ン の 量 は ０ ． ３ ２ ３ μ ｇ と な る 。 図 ５ に 示 さ れ る 回 収 率 は こ の ０ ．

３ ２ ３ μ ｇ を 基 準 と し て 算 出 し た 。 図 ５ の 点 線 近 傍 に 示 さ れ る よ う に 、 海 水 ウ ラ ン は ウ ラ

ン 固 定 工 程 に お い て 撹 拌 し な が ら ７ 時 間 放 置 し た 場 合 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ

内 外 に お け る ｐ Ｈ が ６ 付 近 に な る と 、 ８ ０ ％ 近 く が 回 収 さ れ る こ と が わ か っ た 。 さ ら に 、

図 ５ の 点 線 近 傍 に 示 さ れ る よ う に 、 海 水 ウ ラ ン は ウ ラ ン 固 定 工 程 に お い て 撹 拌 無 し で ２ ４

時 間 放 置 し た 場 合 に も 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 外 に お け る ｐ Ｈ が ６ 付 近 に な

る と 、 ８ ０ ％ 近 く が 回 収 さ れ る こ と が わ か っ た 。 従 っ て 、 撹 拌 を 伴 わ な い 場 合 、 放 置 す る

時 間 は 好 適 に は ２ ４ 時 間 で あ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 以 上 よ り 、 本 発 明 の 実 施 例 １ に よ れ ば 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ に セ ル ロ ー ス

繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 入 れ 、 海 水 １ ０ ０ ｍ ｌ を ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ に 加 え

る 。 次 に 、 内 部 海 水 １ ６ （ 約 ２ ０ ｍ ｌ ） に １ Ｍ 塩 酸 ０ ． ２ ｍ ｌ を 加 え る （ ウ ラ ニ ル イ オ ン

生 成 工 程 ） 。 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 介 し て 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 で 生 成

し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 内 部 海 水 １ ６ と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 海 水 １ ４ と が 接 触 し

、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ に イ オ ン 会 合 体 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

ま た は （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

） ２ ［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］
４ －

） と し て ウ ラ ン が 固 定 さ れ る （

ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。 ウ ラ ン 固 定 工 程 は 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 介 し て 、 ウ ラ

ニ ル イ オ ン 生 成 工 程 で 生 成 し た ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 内 部 海 水 １ ６ と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン

を 含 む 海 水 １ ４ と を 接 触 し 、 放 置 し て 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ に イ オ ン 会 合 体

と し て ウ ラ ン を 固 定 す る こ と が で き る 。 当 該 放 置 は セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 外 の

海 水 １ ４ の 撹 拌 を 伴 う こ と も で き る 。 具 体 的 に は 、 海 水 １ ４ を ス タ ー ラ ー ２ ２ で ６ 時 間 以

上 撹 拌 し な が ら 放 置 す る 。 撹 拌 は 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 の 内 部 海 水 １ ６ の

ｐ Ｈ と セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 外 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ と が 等 し く な っ た 時 点 （ 好 適

に は 撹 拌 し な が ら ７ 時 間 放 置 し た 後 ） で 止 め る 。 ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル

ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 内 部 海 水 １ ６ お よ び 海 水 １ ４ の 入 っ た ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ

ー カ ー １ ０ ａ か ら 取 り 出 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ ａ に 入

れ る 。 ビ ー カ ー １ ８ ａ に ０ ． ５ Ｍ 希 塩 酸 ５ ０ ｍ ｌ を 加 え て 、 捕 集 し た ウ ラ ン を 溶 離 す る （

ウ ラ ン 溶 離 工 程 ） 。 海 水 ウ ラ ン は ウ ラ ン 固 定 工 程 に お い て 撹 拌 し な が ら ７ 時 間 放 置 し た 場

合 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 外 に お け る ｐ Ｈ が ６ 付 近 に な る と 、 ８ ０ ％ 近 く が

回 収 さ れ る こ と が わ か っ た 。 さ ら に 、 海 水 ウ ラ ン は ウ ラ ン 固 定 工 程 に お い て 撹 拌 無 し で ２

４ 時 間 放 置 し た 場 合 に も 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ 内 外 に お け る ｐ Ｈ が ６ 付 近 に

な る と 、 ８ ０ ％ 近 く が 回 収 さ れ る こ と が わ か っ た 。 基 本 的 に は 、 酸 性 の 内 部 海 水 １ ６ を 含

む セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ を 天 然 の 海 水 １ ４ に 接 触 さ せ 、 海 水 １ ４ を 撹 拌 し な が

ら ７ 時 間 放 置 す る か 、 あ る い は 上 記 撹 拌 無 し で ２ ４ 時 間 放 置 す る だ け で 、 海 水 ウ ラ ン を 回

収 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 従 来 技 術 の よ う に 大 型 で 且 つ 特 殊 な 設 備 を 用 い る こ と な

く 、 極 め て 簡 易 に ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る 。 海 水 ウ ラ ン を 捕 集 し た 後 の 海 水 は ｐ Ｈ

６ 付 近 で あ る こ と か ら 、 そ の ま ま 海 水 に 放 出 す る こ と が で き る 。

【 実 施 例 ２ 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま ず 、 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 に つ い て 説 明 し 、 次 に 実 施 例 ２

に お け る 具 体 的 な 実 験 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 ．
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　 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 は 、 実 施 例 １ と 同 様 に 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン

を 含 む 溶 液 中 の ウ ラ ン を 回 収 す る ウ ラ ン 回 収 方 法 で あ る 。 実 施 例 １ と 同 様 に 、 炭 酸 ウ ラ ニ

ル イ オ ン を 含 む 溶 液 と し て は 海 水 が 好 適 で あ り 、 以 下 の 説 明 で は 海 水 を 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ

ン を 含 む 溶 液 の 例 と し て 用 い る 。 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お い て 対 象 と な る 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ

ン は 、 実 施 例 １ と 同 様 に 、 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン お よ び 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン で あ る が 、

い ず れ か 一 方 を 対 象 と し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 図 ６ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） は 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 を 示 す 。 図

６ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） で 図 １ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） と 同 じ 符 号 を 付 し た 箇 所 は 同 じ 要 素 を 示

す た め 説 明 は 省 略 す る 。 図 ６ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） に お い て 、 符 号 ３ ２ は 所 定 の 形 状 の セ ル

ロ ー ス 繊 維 濾 紙 で あ る 。 所 定 の 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 ３ ２ と し て は セ ル ロ ー ス 繊 維 円

筒 濾 紙 が 好 適 で あ る 。 通 常 、 濾 過 の 実 験 に は 、 平 板 な セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 で は な く セ ル ロ

ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 を 用 い て い る た め 、 以 下 の 説 明 で は セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 を 所 定 の 形

状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 の 例 と し て 用 い る 。 但 し 、 こ れ は 実 験 の 便 宜 上 の た め で あ り 、 濾

過 に 用 い る こ と が で き る も の で あ れ ば 所 定 の 形 状 の セ ル ロ ー ス 繊 維 濾 紙 ３ ２ は セ ル ロ ー ス

繊 維 円 筒 濾 紙 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 ６ （ Ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 ビ ー カ ー １ ０ 内 の 海 水 １ ４ に 塩 酸 を 加 え て 炭 酸 ウ ラ ニ ル

イ オ ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 し 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ

ン 会 合 体 を 生 成 す る （ イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 ） 。 こ こ で 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の ウ ラ ニ ル

イ オ ン へ の 変 換 （ ま た は 分 解 ） に つ い て の 説 明 は 、 実 施 例 １ に お い て 化 学 平 衡 式 １ な い し

６ を 用 い た 説 明 と 同 じ で あ る た め 省 略 す る 。 実 施 例 １ に お い て 図 ２ の ウ ラ ン 化 学 種 の 分 率

に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ を 用 い て 説 明 し た よ う に 、 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ が ５ ～ ７ に 調

整 さ れ た 場 合 、 海 水 １ ４ 中 に は 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン 、 二 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン お よ び 三 炭 酸 ウ

ラ ニ ル イ オ ン が 共 に 存 在 し て い る 。 従 っ て 、 実 施 例 １ に お い て 化 学 式 ７ お よ び ８ を 用 い て

イ オ ン 会 合 体 の 生 成 反 応 を 説 明 し た よ う に 、 海 水 １ ４ 中 で は ウ ラ ニ ル イ オ ン と 二 炭 酸 ウ ラ

ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 、 お よ び ウ ラ ニ ル イ オ ン と 三 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン

会 合 体 が 生 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 次 に 、 図 ６ （ Ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 上 述 の イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 で 生 成 し た イ オ ン 会

合 体 を 含 む 海 水 １ ４ を セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ を 用 い て 濾 過 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒

濾 紙 ３ ２ に イ オ ン 会 合 体 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

［ Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ２ ］
２ －

、 （ Ｕ Ｏ ２
２ ＋

） ２ ［

Ｕ Ｏ ２ （ Ｃ Ｏ ３ ） ３ ］
４ －

） と し て ウ ラ ン を 固 定 す る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ６ （ Ｃ ） に 示 さ れ る よ う に 、 上 述 の ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊

維 円 筒 濾 紙 ３ ２ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ 内 の 希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を 溶 離 す る （ ウ ラ ン 溶 離 工

程 ） 。 イ オ ン 会 合 体 の 分 解 反 応 の 説 明 は 、 実 施 例 １ に お い て 化 学 式 ９ お よ び １ ０ を 用 い た

説 明 と 同 様 で あ る た め 省 略 す る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 以 上 の よ う に 、 ビ ー カ ー １ ０ 内 の 海 水 １ ４ に 塩 酸 を 加 え て 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 を

ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 し 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成

す る （ イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 ） 。 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 で 生 成 し た イ オ ン 会 合 体 を 含 む 海

水 １ ４ を セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ を 用 い て 濾 過 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ に イ

オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。 ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定

し た セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ 内 の 希 塩 酸 に 浸 し て ウ ラ ン を 溶 離 す

る （ ウ ラ ン 溶 離 工 程 ） 。 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 に よ れ ば 、 実 施

例 １ の よ う に 予 め 海 水 １ ４ 中 に セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ を 浸 し て お く 必 要 が な い 。 こ

の た め 、 実 施 例 １ と 比 較 し て さ ら に 簡 易 に ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 上 述 の 説 明 で は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 溶 液 と し て 海 水 を 例 と し て 用 い た が 、 実 施
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例 １ と 同 様 に 、 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 は 海 水 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 ウ ラ

ン の 希 薄 溶 液 に 炭 酸 イ オ ン を 加 え る こ と に よ り 、 海 水 と 同 様 な 系 が で き る た め 、 実 施 例 ２

に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 も 実 施 例 １ と 同 様 に 、 海 水 以 外 の ウ ラ ン の 希 薄 溶 液 に 対 し て も 適

用 す る こ と が で き る こ と は 勿 論 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 以 下 、 実 施 例 ２ に お け る 具 体 的 な 実 験 例 に つ い て 説 明 す る 。 図 ７ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） は

、 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 一 例 を 示 す 。 図 ７ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） で 図

６ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） お よ び 図 ３ （ Ａ ） な い し （ Ｄ ） と 同 じ 符 号 を 付 し た 箇 所 は 同 じ 要 素

を 示 す た め 、 説 明 は 省 略 す る 。 図 ７ （ Ａ ） な い し （ Ｃ ） に お い て 、 符 号 ３ ２ ａ は 外 径 ２ ８

ｍ ｍ 、 内 径 ２ ４ ｍ ｍ 、 長 さ １ ０ ０ ｍ ｍ の セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 （ 東 洋 濾 紙 株 式 会 社 製

の Ａ Ｄ Ｖ Ａ Ｎ Ｔ Ｅ Ｃ （ 登 録 商 標 ） ８ ４ ） で あ る 。 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 ３ ２ ａ の 膜 厚

は 、 好 適 に は 約 ２ ｍ ｍ で あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 ７ （ Ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 に 海 水 １ ４ を １ ０ ０

ｍ ｌ 入 れ る 。 海 水 １ ４ は 実 施 例 １ と 同 様 に 青 森 県 深 浦 町 千 畳 敷 海 岸 か ら 採 取 し た 。 実 施 例

１ と 同 様 に 、 海 水 １ ４ の ウ ラ ン 濃 度 は ２ １ 回 の 繰 返 し 実 験 で 、 平 均 値 ３ ． ２ ３ μ ｇ ／ Ｌ 、

標 準 偏 差 ０ ． １ ４ μ ｇ ／ Ｌ で あ り 、 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ は ８ ． ２ で あ る 。 次 に 、 図 ７ （ Ａ ） に

示 さ れ る よ う に 、 海 水 １ ４ に １ Ｍ 塩 酸 ０ ． ２ ｍ ｌ を 加 え る 。 こ の 結 果 、 上 述 し た よ う に 海

水 １ ４ の 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 が ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 さ れ 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸

ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 が 生 成 さ れ る （ イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 ） 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 上 述 の イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 海 水 １ ４ に 塩 酸 を 加 え て 、

放 置 し 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 し 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸 ウ

ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成 す る こ と が で き る 。 放 置 は 主 と し て ビ ー カ ー １ ０ ａ

内 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ を 所 定 の 値 （ ｐ Ｈ ＝ ５ ～ ７ ） に 達 せ し め 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸 ウ ラ

ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成 す る イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お い て 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 次 に 、 図 ７ （ Ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 上 述 の イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 で 生 成 し た イ オ ン 会

合 体 を 含 む 海 水 １ ４ を セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ ａ を 用 い て 濾 過 し 、 セ ル ロ ー ス 繊 維 円

筒 濾 紙 ３ ２ ａ に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ７ （ Ｃ ） に 示 さ れ る よ う に 、 上 述 の ウ ラ ン 固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊

維 円 筒 濾 紙 ３ ２ ａ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ ａ に 入 れ る 。 ビ ー カ ー １ ８ ａ に ０ ． ５ Ｍ 希 塩 酸 ５ ０

ｍ ｌ を 加 え て 、 捕 集 し た ウ ラ ン を 溶 離 す る （ ウ ラ ン 溶 離 工 程 ） 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 実 施 例 １ と 同 様 に 、 ウ ラ ン 溶 離 工 程 で 溶 離 さ れ た ウ ラ ン を 定 量 し 、 ウ ラ ン の 回 収 率 に 及

ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 検 討 し た 。 図 ８ は 、 ウ ラ ン の 回 収 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ で

あ る 。 図 ８ で 、 横 軸 は ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ 、 縦 軸 は ウ ラ ン 回 収 率 （ ％ ） で

あ り 、 四 角 印 は イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お い て 撹 拌 無 し で ７ 時 間 放 置 し た 場 合 を 示 す 。 実

施 例 １ と 同 様 に 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ に 加 え た 海 水 １ ０ ０ ｍ ｌ 中 の ウ ラ ン の

量 は ０ ． ３ ２ ３ μ ｇ と な る 。 図 ８ に 示 さ れ る 回 収 率 は こ の ０ ． ３ ２ ３ μ ｇ を 基 準 と し て 算

出 し た 。 図 ８ の 点 線 近 傍 に 示 さ れ る よ う に 、 海 水 ウ ラ ン は イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お い て

撹 拌 無 し で ７ 時 間 放 置 し た 場 合 、 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ が ５ ～ ７ 付 近 に な る

と 、 ６ ０ ％ 近 く が 回 収 さ れ る こ と が わ か っ た 。 従 っ て 、 撹 拌 無 し で 放 置 す る 時 間 は 好 適 に

は ７ 時 間 程 度 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お け る 上 記 放 置 は 、 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 の 海 水 １ ４ の 撹 拌 を 伴 っ

て も 良 い 。 具 体 的 に は 、 海 水 １ ４ を ス タ ー ラ ー ２ ２ で 所 望 の 時 間 撹 拌 し な が ら 放 置 す る 。

撹 拌 は 、 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ が 所 定 の 値 （ ｐ Ｈ ＝ ５ ～ ７ ） に な っ た 時 点 で

止 め れ ば よ い 。
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【 ０ ０ ５ ７ 】

　 以 上 よ り 、 本 発 明 の 実 施 例 ２ に よ れ ば 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 に 海 水 １ ４

を １ ０ ０ ｍ ｌ 入 れ る 。 次 に 、 海 水 １ ４ に １ Ｍ 塩 酸 ０ ． ２ ｍ ｌ を 加 え る 。 こ の 結 果 、 上 述 し

た よ う に 海 水 １ ４ の 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 が ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 さ れ 、 ウ ラ ニ ル イ

オ ン と 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 が 生 成 さ れ る （ イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 ） 。 上

述 の イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 は 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン を 含 む 海 水 １ ４ に 塩 酸 を 加 え て 、 放 置

し 、 炭 酸 ウ ラ ニ ル イ オ ン の 一 部 を ウ ラ ニ ル イ オ ン に 変 換 し 、 ウ ラ ニ ル イ オ ン と 炭 酸 ウ ラ ニ

ル イ オ ン と の イ オ ン 会 合 体 を 生 成 す る こ と が で き る 。 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 で 生 成 し た イ

オ ン 会 合 体 を 含 む 海 水 １ ４ を セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ ａ を 用 い て 濾 過 し 、 セ ル ロ ー ス

繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ ａ に イ オ ン 会 合 体 と し て ウ ラ ン を 固 定 す る （ ウ ラ ン 固 定 工 程 ） 。 ウ ラ ン

固 定 工 程 で ウ ラ ン を 固 定 し た セ ル ロ ー ス 繊 維 円 筒 濾 紙 ３ ２ ａ を 別 の ビ ー カ ー １ ８ ａ に 入 れ

る 。 ビ ー カ ー １ ８ ａ に ０ ． ５ Ｍ 希 塩 酸 ５ ０ ｍ ｌ を 加 え て 、 捕 集 し た ウ ラ ン を 溶 離 す る （ ウ

ラ ン 溶 離 工 程 ） 。 海 水 ウ ラ ン は イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お い て 撹 拌 無 し で ７ 時 間 放 置 し た

場 合 、 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 の 海 水 １ ４ の ｐ Ｈ が ５ ～ ７ 付 近 に な る と 、 ６ ０ ％ 近 く が 回 収 さ れ

る こ と が わ か っ た 。 イ オ ン 会 合 体 生 成 工 程 に お け る 上 記 放 置 は 、 ビ ー カ ー １ ０ ａ 内 の 海 水

１ ４ の 撹 拌 を 伴 っ て も 良 い 。 基 本 的 に は 、 天 然 の 海 水 １ ４ に 塩 酸 を 加 え 、 海 水 １ ４ を 撹 拌

無 し で ７ 時 間 放 置 す る か 、 あ る い は 撹 拌 し な が ら 所 望 の 時 間 放 置 す る だ け で 、 海 水 ウ ラ ン

を 回 収 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 従 来 技 術 の よ う に 大 型 で 且 つ 特 殊 な 設 備 を 用 い る こ

と な く 、 極 め て 簡 易 に ウ ラ ン を 回 収 す る こ と が で き る 。 海 水 ウ ラ ン を 捕 集 し た 後 の 海 水 は

ｐ Ｈ ５ ～ ７ 付 近 で あ る こ と か ら 、 そ の ま ま 海 水 に 放 出 す る こ と が で き る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 本 発 明 の 活 用 例 と し て 、 特 に 海 水 ウ ラ ン の 回 収 に 適 用 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ５ ９ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 ウ ラ ン 化 学 種 の 分 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円 筒 濾 紙 １ ２ ａ の 外 部 の 海 水 １ ４ お よ び 内 部 海 水 １ ６ の 各 海 水

試 料 の ｐ Ｈ に 及 ぼ す 放 置 時 間 の 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ５ 】 ウ ラ ン の 回 収 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 原 理 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ に お け る ウ ラ ン 回 収 方 法 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 ウ ラ ン の 回 収 率 に 及 ぼ す ｐ Ｈ の 影 響 を 示 す グ ラ フ 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 １ ０ 、 １ ０ ａ 、 １ ８ 　 ビ ー カ ー 、 　 １ ２ 、 １ ２ ａ 、 ３ ２ 、 ３ ２ ａ 　 セ ル ロ ー ス 繊 維 製 円

筒 濾 紙 、 　 １ ４ 　 海 水 、 　 １ ６ 　 内 部 海 水 、 　 ２ ０ 　 回 転 子 、 　 ２ ２ 　 ス タ ー ラ ー 。
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【 図 １ 】 【 図 ３ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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