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 چکیده
بندرعباس توسط دار در استخراج اورانیم از محلول فروشويي سولفاته ای افقي نوع سینيدر اين پژوهش، عملکرد انتقال جرم ستون ضربه

حجمي  %5، 336کننده آلامین حجمي استخراج %6 با استفاده از مدل پراکندگي محوری مورد بررسي قرار گرفت. فاز آلي حاوی 336آلامین 
 و  M 22/0های کننده بود. محلول فروشويي بندرعباس حاوی سولفات و اورانیم با غلظتعنوان رقیقکننده ايزودکانول و کروزن بهاصلاح
ppm 250 سازی اين سیستم استفاده شد. منظور تعیین پارامترهای انتقال جرم و مدلاختلاط محوری به عنوان فاز آبي استفاده شد. از مدلبه

ل چنین اثر پارامترهای عملیاتي مؤثر ستون مانند شدت ضربه، دبي حجمي فازها بر پارامترهای انتقال جرم مانند ضرايب کلي حجمي انتقاهم
. نتايج نشان داد که ند( نیز مورد بررسي قرار گرفتdEو  cE( و ضرايب پراکندگي محوری فاز پیوسته و پراکنده )aocKجرم فاز پیوسته )

چنین عملکرد انتقال جرم اين ستون برای باشند. همپارامترهای انتقال جرم ستون شديداً وابسته به شدت ضربه و میزان آشفتگي سیستم مي
باشد. علاوه بر اين روابط تجربي جديدی براساس پارامترهای عملیاتي و مشخصات فیزيکي اورانیم از محلول فروشويي سولفاته بالا مياستخراج 

بیني پارامترهای انتقال جرم پیشنهاد شدند؛ اين روابط با دقت بسیار بالايي مقادير تجربي را در منظور پیشسیستم به روش آنالیز ابعادی به
 .کنندبیني ميستم پیشاين سی
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Abstract 
In this study, the mass transfer performance of the Horizontal pulsed sieve plate column for the 
extraction of uranium from Bandar Abbas sulfate leach solution with Alamine 336 was investigated 
using a dispersion model. The organic phase contained 6% (v/v) Alamine 336 as extractant and 5% (v/v) 
isodecanol as a modifier in kerosene as diluent. The sulfate solution of Bandar Abbas containing 0.22 M 
sulfate and 250 ppm Uranium was used as the aqueous phase. The axial dispersion model was used to 
determine the mass transfer parameters and modeling of this system. Also, the effect of operating 
parameters such as pulsation intensity, the rate of phases flow on the volumetric overall mass transfer 
parameters was investigated; namely total volumetric coefficients of continuous phase mass transfer 
(Koca) and axial scattering coefficients of continuous and scattered phase (Ec and Ed). The obtained 
results showed that the mass transfer parameters are strongly dependent on the pulse intensity and 
turbulence degree of the system. In addition, the mass transfer performance of this column is high for the 
uranium extraction from sulfate leach liquors. Moreover, the practical and novel correlations have been 
determined for prognostication of mass transfer parameters which are closely matched with the 
experimental results in the horizontal pulsed column. 
 

Keywords: Horizontal pulsed column, Alamine 336, Sulfate leach liquor of Bandar Abbas, Mass 
transfer, Modeling 
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 مقدمه. 1
علت سمّیت و های معدني، بهاورانیم از سنگاستخراج 

های سطحي و زيرزمیني، از اهمیت راديواکتیويته اين فلز در آب
برای استخراج و های مختلفي . روش]1[ بالايي برخوردار است

های آبي وجود دارد که روش استخراج بازيابي اورانیم از محلول
هزينه و با ها بسیار آسان، کمشحلالي در مقايسه با ساير رو

ترين اجزای . يکي از مهم]2[باشد تر مياحتمال تولید پسماند کم
کننده است. بر اصلي در فرايند استخراج با حلال، انتخاب استخراج

های نوع ويژه آمیناساس مطالعات انجام شده، ترکیبات آمیني، به
یبات بسیار مناسبي برای استخراج اورانیم از محلول سوم، ترک

توان گفت روش استخراج بنابراين مي. ]5-3[ باشندسولفاته مي
های کاربردی در مقیاس صنعتي و يکي از حلالي يکي از روش

. بنابراين انتخاب دستگاه مناسب باشدفنون مهم جداسازی مي
برای اين منظور از اهمیت خاصي برخوردار است. معیارهای 

دهنده بايد مدنظر قرار گیرد و متعددی برای انتخاب يک تماس
زمان تأمین گردند. توانند به طور همالبته تمام اين ملاحظات نمي

ر دهنده بايد در نظترين معیارهايي که برای انتخاب تماسمهم
 گرفته شوند عبارتند از بحرانیت، ظرفیت، عملکرد، تجزيه 

 .]6[ گذاری، کنترل فرايند و هزينهداری، حفاظگر، نگهواکنش
مايع به دو صورت ديفرانسیلي و  -های مايعکنندهاستخراج

به دو های ديفرانسیلي خود دهندهکنند. تماسای عمل ميمرحله
. ]7[ شوندبندی مينوع جريان همسو و جريان غیرهمسو دسته

دلیل دهنده ديفرانسیلي بهعنوان يک تماسای بههای ضربهستون
های متحرک داخلي، عملکرد داشتن بازدهي بالا، نداشتن قسمت

بودن هزينه  يند، فضای کم و پايیناکاملاً خودکار، پیوسته بودن فر
های مورد استفاده در ترين دستگاهداری و عملیات از مهمنگه

ای، های ضربههای ستونباشند. لذا با توجه به مزيتصنعت مي
ترين دستگاه استخراج در عنوان اصليها بهانواع مختلف اين ستون

 اند. بنابراين کاربرد سازی فلزات شناخته شدهصنعت خالص
 باشد صورت روزافزون در حال گسترش ميبهها در صنعت آن
ای، انرژی مکانیکي به صورت های ضربه. در ستون]8-13، 6[

 شود. بهبود بازده در ستون مین ميأپالس ورودی به برج ت
واسطه افزايش در اغتشاش و سطح تماس، از طريق خرد کردن هب

ای به دو دسته کلي های ضربهگیرد. ستونفاز پراکنده صورت مي
ای افقي های ضربهای عمودی و ستونهای ضربهستون
ای عمودی بسیاری های ضربهاگرچه ستون شوند.بندی ميتقسیم

کند، با اين ورده مياز معیارهای لازم برای کاربرد صنعتي را برآ
 ای دارای مزايای مهم و های ضربهحال ساختار افقي ستون

ها، جهت باشند. با توجه به ساختار افقي اين ستونتوجهي ميقابل
های بلند در مقايسه هايي با سقفها نیاز به ساختمانداری آننگه

 ها با نوع عمودی آن نیست و همین امر منجر به کاهش هزينه
شود. مزيت های مربوط به حفاظت در برابر پرتوها ميژه هزينهويبه

داری ستون است. مطالعات ديگر آن سهولت در تعمیر و نگه
ای های ضربهدهد که بازده انتقال جرم ستونگوناگون نشان مي

( VPCای عمودی )های ضربهمقايسه با ستون( قابلHPCافقي )
 .]12، 9، 6[باشد مي

مايع، انتقال جرم و  -های مايعکنندهدر طراحي استخراج
های استخراج کننده در طراحي ستونهیدرودينامیک نقشي تعیین

ها از قبیل تون بايد پارامترهای آندارند و پیش از ساختن هر س
ضريب انتقال جرم، ضريب پراکندگي محوری فازها، موجودی فاز 
پراکنده و اندازه متوسط قطرات فاز پراکنده تا حدودی مشخص 

بیني پارمترهای باشد. بنابراين روابط تجربي جديد برای پیش
های استخراج در موردنظر در هر شرايط کاری برای طراحي ستون

 .مقیاس صنعتي ضروری است
پارامترهای هیدرودينامیکي مانند اندازه متوسط قطرات، 

گیری موجودی فاز پراکنده و سرعت لغزشي با استفاده از نمونه
مستقیم و تأثیر پارامترهای عملیاتي ستون در هر آزمايش 

اما برای تعیین پارامترهای انتقال جرم مانند  شوند.محاسبه مي
جرم و ضرايب پراکندگي محوری فازها لازم است از ضريب انتقال 

ها براساس موازنه جرم و اين مدل .های رياضي استفاده شودمدل
 شوند.تکانه، شرايط عملیاتي و مشخصات هر ستون نوشته مي

سازی درنظر های مدلهايي که در کلیه روشترين فرضمهم
ن هر دو شوند عبارتند از ثابت بودن دبي حجمي جرياگرفته مي

فاز در طول ستون، عدم تغییر در اندازه متوسط قطرات، موجودی 
فاز پراکنده و ضريب انتقال جرم در طول ستون، مشخص بودن 

جزء موردنظر در ورودی فازها به ستون و خطي بودن  غلظت
 .]22-19، 15، 6[منحني تعادلي غلظت فازها 

های سازی جريان فازها در ستونمطالعات در زمینه مدل
استخراج نشان داده است که اغلب از مدل پراکندگي محوری 

در بررسي شود. در اين زمینه کاروالهو و همکارانش استفاده مي
 يا LIX 84-Iوسیله حلال آلي استخراج مس از فاز آبي به

5640Acorga M  .از مدل پراکندگي محوری استفاده کردند
بونام و همکارانش نیز اين مدل را در استخراج کروم با 

336Aliquat  کار بردند. اگرچه اين مدل رفتار واقعي ه ب
ک روش اجرايي کند، اما يهیدرودينامیکي ستون را توصیف نمي

  دست آوردن نتايج انتقال جرم با صحت مناسب استه در ب
 منظور . در ادامه تعدادی از روابط تجربي به]23، 22، 16[

ای نوع مايع ضربه -های استخراج مايعستونسازی فازها در مدل
ه شده يارا 1در جدول عمودی و افقي به روش پراکندگي محوری 

های پالس تر مطالعات در اين زمینه برای ستوناست. بیش
های پالس افقي مطالعات عمودی انجام شده و در مورد ستون

  بسیار محدودی انجام پذيرفته است.
ای افقي نتقال جرم در ستون ضربهعملکرد ادر پژوهش حاضر، 

منظور استخراج اورانیم از محلول فروشويي دار بهنوع سیني
سولفاته با مدل رياضي پراکندگي محوری مورد ارزيابي قرار گرفت. 

صورت متقابل فازهای پیوسته و پراکنده بهدر اين روش، جريان 
 بوده و بررسي در حالت پايا انجام شد. با استفاده از مدل
پراکندگي محوری ضرايب کلي حجمي انتقال جرم فاز پیوسته 

(aocK( و ضرايب پراکندگي محوری فازها )cE  وdE از طريق )
سازی غلظت جزء موردنظر در طول ستون با استفاده از نتايج بهینه
های آزمايشگاهي محاسبه شدند. برای بهینهسازی و دادهمدل

م ژنتیک و برای حل معادلات سازی اين پارامترها از روش الگوريت
چنین همهای عددی استفاده گرديد. ديفرانسیل حاکم از روش

تأثیر پارامترهای عملیاتي بر پارامترهای انتقال جرم بررسي شده 
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بیني روابط تجربي دقیق و جديدی برای پیش است و در نهايت
منظور استخراج اورانیم از محلول پارامترهای انتقال جرم به

دار ای افقي نوع سینيفروشويي سولفاته در ستون استخراج ضربه
 .پیشنهاد شد

 

 . مطالعات تجربی2
 دارای افقی نوع سینیمشخصات ستون ضربه 2.1

ای افقي مورد استفاده در اين پژوهش يک ستون استخراج ضربه
، که حاوی cm 2/6و قطر داخلي  m 5/1ای با طول ستون شیشه

باشد، است. دار از جنس فولاد ضد زنگ ميجفت سیني سوراخ 24
و فاصله میان خود  cm 1ها در هر جفت سیني فاصله میان سیني

کاری ای سوراخگونهها بهاست. سیني cm 5ها جفت سیني
اند که فقط يکي از دو نیمه بالايي يا پايیني سیني سوراخ شده

از دارد شیر برقي در مسیر خروج فاز سنگین سطح مشترک دو ف
کند. ضربه موردنیاز برای حرکت فاز پراکنده در طول را کنترل مي

شود. نمايي از ستون وسیله خط هوای فشرده تأمین ميستون به
 1دار همراه با اجزاء جانبي آن در شکل ای افقي نوع سینيضربه

 نمايش داده شده است.
 

 هاروش انجام آزمایش 2.2
بازده استخراج اورانیم و  برای بررسي پارامترهای عملیاتي روی

تعیین پارامترهای انتقال جرم، استخراج اورانیم از محلول 
انجام شد. فاز آبي محلول  336فروشويي بندرعباس با آلامین 

سولفات و اورانیم با غلظت  M 22/0فروشويي بندرعباس با غلظت 
ppm 250 با  336کننده آلامین بود و فاز آلي حاوی استخراج

 %5کننده ايزودکانول با غلظت صد حجمي، اصلاحدر %6غلظت 
های کننده بود. مقادير غلظتعنوان رقیقحجمي و کروزن به

انتخاب شده بر مبنای نتايج بهینه به دست آمده از انجام 
 .]24[ ها در مقیاس آزمايشگاهي به روش ناپیوسته بودندآزمايش

 

 ای به روش پراکندگي محوریهای استخراج ضربهستون سازی فازها درنتايج گزارش شده برای مدل .1جدول 

 مراجع رابطه تجربي نوع ستون
 ستون ضربه ای عمودی

/ دارای سینيستون ضربه / / /( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c

oc

d d

u U ufd d d
k

f U h h

 


 
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

0 4 0 43 0 56 0 62504 ]14[ 

 ای پر شدهستون ضربه

/
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
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009 1 62832
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/
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E UAf

U U 



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d c

d slip d

E UAf
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


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6 8

215
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]15[ 

 دارای سینيستون ضربه
(

( )

c

c

V
E E

AF
 1

2
 

/

/

( )
( )

( )

d

d d

dcol

Vd Af h
E x

Af xd
 

2 3

2 3
1

2
 

]16[ 

 ای غربالي ستون ضربه
/ /

/( )
c

d c

A f
E

u u




1 2 1 35

1 4

12
 ]17[ 

 دارای سوراخای صفحهستون ضربه

/

/

( )
( )

c

c

ud fh
E

fD




 

 
   

 

2 3

2 3
1 1

2 1
 

/

/

d

d

ud fh
E

fD




 

 
  

 

2 3

2 3
1

2
 

]18[ 

 ای افقيستون ضربه

 دارای سینيستون ضربه

/ / / / /exp( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

c oc c c

m

d c d cc

k af af af
K K af af

U Uaf

    

  

   
 

2 279 0 183 0 749 0 468 0 457
1 22 

/ / / / /exp( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c

m

d c d c

E f af af af
K K af af

U U

    

   

 
 

0 885 1 133 0 386 0 365 4 097
3 4 

/

/( ) ( )m

d

af
af

 



 

1
4

012
3
4

105 10 

]12[ 

 دارای سینيستون ضربه

/ / /

/ ( ) ( ) ( )
( )

c oc

c d cc

k af af

U U faf

  

 

  
0 288 0 564 0 5455

2
2 3 10 

/ / /

/ ( ) ( ) ( )c c c

c d c

E U af af

U U f

 

  

  
 

0 537 0 069 2 19241562 10 

/ / /

/ ( ) ( ) ( )d d d

c d c

E U af af

U U f

 

  

  


0029 0 734 1 55651 697 

]13[ 
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 دار و تجهیزات جانبي.ای افقي نوع سینينمايي از ستون ضربه .1شکل 
 

 که در شرايط عملیاتي همراه با انتقال جرم،با توجه به اين
علت تغییر غلظت اورانیم خواص فیزيکي سیستم در طول ستون به

های ابتدا و انتهای گیری نمونهکند، از متوسطدر فازها تغییر مي
ستون برای تعیین خواص فیزيکي استفاده شد. اين مقادير در 

 گزارش شده است. 2جدول 
 

 هاروش انجام آزمایش 2.3

گیری های اندازهتگاهدسها، کالیبراسیون قبل از شروع آزمايش
برقرار نمودن جريان فاز پیوسته به درون  باسپس  انجام شد.

ستون، ستون از فاز پیوسته تا زير محل فصل مشترک )پايین 
سنسور نوری( پر گرديد. پس از آن جريان فاز پیوسته قطع شد و 

شد تا سطح فاز آلي گرديد و اجازه داده جريان فاز پراکنده برقرار 
 امل از محل سنسورها عبور نمايد.ور کطبه

سپس با روشن نمودن کمپرسور هوای فشرده، جريان هوا به 
ساز برقرار گرديد و پس از آن فرکانس ضربه درون سیستم ضربان

و دامنه روی مقدار موردنظر در هر آزمايش تنظیم شد. پس از 
شد ثابت شدن فصل مشترک دو فاز، به سیستم زمان کافي داده 

برابر زمان اقامت فاز سنگین( تا به حالت پايا برسد.  5/1)حدود 
پس از رسیدن سیستم به شرايط پايا، پارامترهای زير مورد 

 گیری قرار گرفتند:اندازه
 برداری.( اندازه متوسط قطرات در طول ستون به روش عکس1
 .1جايي سطح مشترک( موجودی فاز پراکنده به روش جابه2
های ورودی، خروجي و در طول ستون به ت( غلظت در قسم3

سنج نشری پلاسمای طیف برداری و آنالیز با دستگاهروش نمونه
 .2جفت القائي

 
 به کار رفته در ستون خواص فیزيکي سیستم. 2جدول 

 چگالي نوع فاز
(3kg/m) 

 ويسکوزيته
(kg/m.s 310)× 

 کشش بین فازی
(N/m 310)× 

 861/0 1058 فاز پیوسته
9/9 

 841/1 820 پراکنده فاز

 

                                                           
1. Shut Down Method 

2. Inductively Coupled Plasma−Atomic Emission 

Spectrometer (ICP-AES) 

 گیری قطر قطراتاندازه  2.4

گیری قطر قطرات در داخل ستون، پس از برقرار شدن برای اندازه
مگاپیکسلي  1/12حالت پايا، با استفاده از يک دوربین ديجیتال 

های مختلف های متعددی از بخشعکس 5000Dنیکون مدل 
افزار از نرم برای مشخص نمودن اندازه قطرات. ستون گرفته شد

قطره آنالیز  400اتوکد استفاده شد. در هر آزمايش حداقل تعداد 
محاسبه  2از رابطه  3در نهايت قطر متوسط ساتر قطره .گرديد
 گرديد.

 

(1                                               )( )

n

i ii

n

i ii

n d
d

n d










3

1
32 2

1

 

 

 گیری موجودی فاز پراکندهاندازه 2.5

گیری منظور اندازهبه shut downدر اين پژوهش از روش 
موجودی فاز پراکنده استفاده گرديد. به اين ترتیب که پس از 

زمان ورودی و خروجي طور همرسیدن ستون به حالت پايا، به
 فازهای پیوسته و پراکنده قطع گرديد و شدت ضربه نیز به آرامي

ابت شدن شرايط متوقف شد. پس از گذشت زمان کافي برای ث
( با استفاده از Sفازها در ستون، طول قوس فاز آلي در ستون )

مطابق  5تا  3های کارگیری رابطهه گیری شد و با بمتر اندازه
 .]25[ ، موجودی فاز پراکنده در هر آزمايش محاسبه شد2شکل 

 

(2                                        )cos (i i

i

S
L r

r


 
  

 

1
2

2
 

(3           )/cos ( ) ( ( ) )i i i

i i i

i

L L L
A r r r

r
    

1 22 2 1 2 21
2 2 2 2

 

(4                                                            )
i

A

r





2 
 

 سازی جریان فازها. محاسبات ریاضی برای مدل3
ها سازی برای ستونترين شیوه مدلمحوری رايجمدل پراکندگي 

در اين مدل فرض شده است  .باشدبا تماس از نوع ديفرانسیلي مي
 شوند، آل ميکه تمام عواملي که باعث انحراف از حالت ايده

ضريب  .وسیله پارامتر ضريب پراکندگي محوری بیان شودبه
شعاعي پراکندگي فقط در راستای محور ستون بوده و در جهت 

فرض بر اين است که جريان يکنواخت است. مقدار اين ضريب به 
ه های غلظت در طول ستون استخراج بسازی دادهکمک بهینه

. بنابراين جهت محاسبه ضرايب ]28-26، 15، 6[ آيددست مي
انتقال جرم در اين ستون، از مدل پراکندگي محوری فازها استفاده 

موازنه جرم برای يک ستون استخراج افقي با  3گرديد. شکل 
دهد. در اين مدل استفاده از مدل پراکندگي محوری را نشان مي

های سازی دارند. رابطه( نیاز به بهینهdEو  aocK ،cEسه پارامتر )
، معادلات مربوط به مدل فوق، پارامترها و شرايط مرزی را 6و  5

 دهند.نشان مي

                                                           
3. Sauter Mean Drop Diameter 
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 ای افقي.های ضربهنحوه تعیین موجودی فاز پراکنده در ستون .2شکل 
 

 
 المان موازنه جرمي برای مدل پراکندگي محوری. .3شکل 

 

(5         )*( )c oc

c c

E kd x dx
x x

U dz Udz


    

2

 فاز پیوسته 2

(6     )*( )d oc c

d c

E k ad y dy
x x

U dzdz




    

2

 راکندهفاز پ 2

 

 گذاری مقادير بدون بعد غلظت در فـاز پیوسـته و  حال با جای
 خواهیم داشت: 6و  5های ( در رابطهYو  Xپراکنده )

 

(7  )( )oc

ec

d x dx
NTU X Y

P dzdz
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 فاز پیوسته 1
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 که در روابط فوق خواهیم داشت:
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 7شرايط مرزی در مدل پراکندگي محوری برای حل معادلات 
 باشند:به شرح زير مي 8و 
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های سپس پارامترهای انتقال جرم با استفاده از داده
هیدرودينامیکي، شرايط مرزی مناسب و تغییرات غلظت جزء 
موردنظر در طول ستون محاسبه گرديد. اين معادلات با استفاده از 
روش حل معادلات ديفرانسیل معمولي و استفاده از روش المان 

مه با استفاده از حل شدند. در ادا MATLABافزار محدود در نرم
روابط   8Eviewsافزار روش آنالیز ابعادی )پي باکینگهام( و نرم

تجربي برای تعیین پارامترهای انتقال جرم بر حسب پارامترهای 
عملیاتي و خواص فیزيکي سیستم شیمیايي برای استخراج اورانیم 

 336کننده آلامین از محلول فروشويي بندرعباس با استخراج
 د.پیشنهاد شدن

 

 . نتایج و بحث4
 تعیین پروفایل غلظت اورانیم در طول ستون 4.1

منظور تعیین پروفايل غلظت اورانیم در طول ستون، موازنه کلي به
 آيند:دست ميه شود و در نهايت روابط زير بروی ستون نوشته مي

, ,

, ,

( )
( ) ( )

( )

c out c out out outn in n

n in d in d in in n out

Q x xy y x

y y Q y x x


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 
  

 

inxدرصد وزني اورانیم در شیر ورودی فاز پیوسته : 
𝑥𝑜𝑢𝑡درصد وزني اورانیم در شیر خروجي فاز پیوسته : 

𝑥𝑛 درصد وزني اورانیم در :n امین شیر فاز پیوسته 
𝑦𝑖𝑛درصد وزني اورانیم در شیر ورودی فاز پراکنده : 
𝑦𝑜𝑢𝑡شیر خروجي فاز پراکنده : درصد وزني اورانیم در 
𝑦𝑛 درصد وزني اورانیم در :n امین شیر فاز پراکنده 

گیری در طول ستون برای هر آزمايش و آنالیز نمونه، با نمونه
غلظت و درصد وزني اورانیم در طول ستون در فاز پیوسته تعیین 
شد. حال با استفاده از معادله فوق درصد وزني اورانیم در فاز 

 طول ستون محاسبه گرديد.پراکنده در 
بازده استخراج اورانیم در هر نقطه از ستون براساس درصد 
وزني اورانیم موجود در آن نقطه، درصد وزني اورانیم در خوراک 
ورودی در هر تست و درصد وزني تعادلي هر نقطه از ستون )با 

های بخش ناپیوسته( با استفاده از نمودار تعادلي در آزمايش
محاسبه شد. در ادامه تغییرات غلظت اورانیم  17رابطه استفاده از 
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در طول ستون و نمودار پروفايل غلظت اورانیم در يک آزمايش در 
 نشان داده شده است. 4و شکل  3 جدول

 

(71  )                                   %
*

in n

U

in n

x x
E

x x


 


100  

 

 پیوستهبررسی ضریب کلی حجمی انتقال جرم فاز  4.2

 بررسی تأثیر شدت ضربه 4.2.1

در اثر شدت ضربه بر ضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز پیوسته 
شود، طور که مشاهده مينشان داده شده است. همان 5شکل 

يابد. عملکرد انتقال جرم ستون با افزايش شدت ضربه افزايش مي
با افزايش شدت ضربه فرکانس برخورد قطرات با صفحات داخلي 

تر شده و در نتیجه قطر میانگین قطره و موجودی فاز ن بیشستو
دهد که کاهش قطر يابد. نتايج نشان ميپراکنده کاهش مي

تری نسبت به میانگین قطره بر مساحت سطح مشترک تأثیر بیش
کاهش موجودی فاز پراکنده دارد؛ اين امر منجر به افزايش 

کرد انتقال مساحت سطح مشترک دو فاز گرديد و در نهايت عمل
 جرم افزايش يافت.

 

 بررسی تأثیر دبی فاز پیوسته و پراکنده  4.2.2

تأثیر تغییرات دبي حجمي فاز پیوسته در شدت ضربه و دبي 
حجمي فاز پراکنده ثابت بر روی ضريب کلي حجمي انتقال جرم 

نشان داده شده است. با افزايش دبي فاز  6فاز پیوسته در شکل 
بین قطرات و فاز پیوسته افزايش يافته و پیوسته، نیروی دراگ 

يابد؛ در نتیجه مقدار موجودی سرعت لغزشي بین فازها کاهش مي
چنین با افزايش دبي فاز پیوسته، يابد. همفاز پراکنده افزايش مي

شود. مطابق رابطهافزايش در قطر میانگین قطرات مشاهده مي

d


 

32

 دی فاز پراکنده بر افزايش مساحتتأثیر افزايش موجو ،6

تر از افزايش قطر میانگین قطره سطح مشترک دو فاز بزرگ
. بنابراين يابدباشد، در نتیجه عملکرد انتقال جرم افزايش ميمي
توان گفت که با افزايش دبي حجمي فاز پیوسته، ضريب کلي مي

ين يابد. علاوه براين، احجمي انتقال جرم فاز پیوسته افزايش مي
تر در دبي حجمي فاز نکته قابل توجه است که با افزايش بیش

پیوسته، سرعت حرکت فاز پیوسته افزايش يافته و زمان تماس 
شود؛ در نتیجه ضريب کلي حجمي انتقال جرم تر ميفازها کوتاه

افزايش دبي . زيرا با ]29[ رسدفاز پیوسته به يک مقدار بیشینه مي
يايد حجمي فاز پیوسته میزان آشفتگي در سیستم نیز افزايش مي

که اين امر منجر به افزايش پراکندگي محوری فاز پیوسته و 
شود. بنابراين با افزايش کاهش بیشینه توان عملیاتي سیستم مي

بیش از حد دبي حجمي فاز پیوسته، ضريب کلي حجمي انتقال 
 جرم کاهش خواهد يافت.

 

تغییرات بازده استخراج اورانیم و پروفايل غلظت در طول ستون  .3ول جد

 (=l/h 3Qc=Qd= ،cm/s 1afدر يک آزمايش )
بعد طول بي

 ستون
expX .expY .theoX theo.Y 

بازده استخراج 

 اورانیم )%(

0 0 62/0 0 62/0 34/11 

17/0 45/0 33/0 5/0 32/0 34/70 

33/0 82/0 09/0 79/0 12/0 85/91 

5/0 88/0 06/0 91/0 04/0 08/94 

67/0 95/0 02/0 95/0 02/0 65/96 

83/0 96/0 01/0 97/0 01/0 23/97 

1 97/0 0 97/0 0 57/97 

 

 
 

بعد در طول ستون در فاز پیوسته و پراکنده پروفايل غلظت بي .4شکل 

(l/h 3Qc=Qd= ،cm/s 1af=.) 
 

 
 

تغییرات شدت ضربه بر ضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز اثر  .5شکل 

 (.=l/h 3Qc=Qd) پیوسته برای استخراج اورانیم

 
 

 

تغییرات دبي حجمي فاز پیوسته بر ضريب کلي حجمي انتقال اثر  .6شکل 
 (.=l/h 3Qc=Qd= ،cm/s 1af) جرم فاز پیوسته برای استخراج اورانیم
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تأثیر دبي حجمي فاز پراکنده بر  7از سوی ديگر، شکل 
دهد. نشان ميضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز پیوسته را 

پیوستگي قطرات و هممعمولاً با افزايش سرعت فاز پراکنده، به
تر شده و نیروهای دراگ بین توده فاز و قطرات فاز پراکنده بیش

در نتیجه موجودی فاز پراکنده و قطر میانگین قطرات افزايش مي
چنین مشاهده شد که اثر افزايش موجودی فاز پراکنده بر يابد. هم

ح مشترک دو فاز بیش از اثر اندازه قطره بوده و در مساحت سط
با نیروی محرکه انتقال جرم نتیجه مساحت سطح مشترک و 

توان گفت يابد. بنابراين ميافزايش سرعت فاز پراکنده افزايش مي
که با افزايش سرعت فاز پراکنده، افزايش در مقدار ضريب کلي 

 شود.حجمي انتقال جرم فاز پیوسته مشاهده مي
که تأثیر دبي حجمي فاز پراکنده بر  توان نتیجه گرفتمي

تر از دبي حجمي فاز ضريب کلي حجمي انتقال جرم بیش
 پیوسته است.

با توجه به مطالعات گذشته، مؤثرترين پارامترهای عملیاتي در 
ای عبارتند از شدت عملکرد انتقال جرم ستون استخراج ضربه

. اگرچه در ]31، 30[ پراکندهضربه و دبي حجمي )سرعت( فاز 
اغلب مطالعات نشان داده شده است که فاکتور شدت ضربه تأثیر 
بالاتری دارد، اما در پژوهش حاضر اثر دبي حجمي فاز پراکنده بر 

 تواند ر ميتر است. اين امضريب کلي حجمي انتقال جرم بیش
دلیل تغییرات معکوس موجودی فاز پراکنده با افزايش توان به

دار در مقايسه با ساير ای افقي نوع سینيورودی در ستون ضربه
 ها باشد.کنندهاستخراج

 

مقایسه روابط موجود در محاسبه ضریب انتقال جرم با  4.2.3
 استفاده از مدل پراکندگی محوری با نتایج پژوهش حاضر

بیني را برای پیش 18رابطه تجربي  ]12[نیا و همکارانش پناهي
ای افقي نوع ضريب کلي حجمي انتقال جرم در ستون ضربه

دار برای سیستم بدون واکنش شیمیايي و انتقال جرم از فاز سیني
 پیوسته به پراکنده پیشنهاد کردند.
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تغییرات دبي حجمي فاز پراکنده بر ضريب کلي حجمي انتقال اثر  .7شکل 
 (.=l/h 3Qc= ،cm/s 1af) استخراج اورانیمجرم فاز پیوسته برای 

را برای محاسبه شدت ضربه در حالت  19ها رابطه چنین آنهم
پراکنده به رژيم امولسیون پیشنهاد کرده و گذار از رژيم شبه

و  84/2×10-5ترتیب برابر با را به 18در رابطه  2Kو  1Kمقادير 
 گزارش دادند. -61/159
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متوسط مطلق خطای نسبي ضريب کلي حجمي انتقال مقدار 
مقادير و  ین نتايج آزمايشگاهي پژوهش حاضرجرم فاز پیوسته ب

دست ه ب %74/32برابر با  81بیني شده با استفاده از رابطه پیش
بیني ه شده برای پیشيتوان گفت که رابطه اراآمد. بنابراين مي

در سیستم استخراج ضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز پیوسته 
 قبولي ندارد.فروشويي دقت قابل واکنشي اورانیم از محلول
برای تعیین ضريب کلي حجمي  ]13[اماني و همکارانش 

ای استخراج دار برای افقي نوع سینيانتقال جرم در ستون ضربه
اکتیل آمین رابطه تجربي زير را کننده تریاورانیم با استخراج

 پیشنهاد کردند:
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متوسط مطلق خطای نسبي ضريب کلي حجمي انتقال مقدار 
مقادير و  ین نتايج آزمايشگاهي پژوهش حاضرجرم فاز پیوسته ب

دست ه ب %05/70، برابر با 21رابطه بیني شده با استفاده از پیش
ه شده برای يدهد که رابطه اراآمد. اين مقدار خطا نشان مي

در سیستم ضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز پیوسته بیني پیش
 قبولي برخوردار نیست.از دقت قابلمورد بررسي 

 
بینی ضریب انتقال جرم ه رابطه تجربی جدید برای پیشیارا 4.2.4

 با استفاده از مدل پراکندگی محوری فاز پیوسته
های با توجه به بالا بودن مقدار متوسط مطلق خطای نسبي داده

ه شده در مطالعات يپژوهش حاضر با نتايج حاصل از روابط ارا
بیني ضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز گذشته، برای پیش

 پیوسته، رابطه تجربي جديدی به روش آنالیز ابعادی پیشنهاد شد:
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ه شده از دقت کافي برای يدهد که رابطه ارانتايج نشان مي
بیني ضريب کلي حجمي انتقال جرم فاز پیوسته برخوردار پیش

بوده و متوسط مطلق خطای نسبي برای استخراج واکنشي اورانیم 
در  336کننده آلامین از محلول فروشويي بندرعباس با استخراج

 است. %08/8ای افقي برابر با  ستون ضربه
 

 بررسی ضرایب پراکندگی محوری فازها 4.3
در اين بخش تأثیر پارامترهای عملیاتي ستون بر ضرايب 

(، بررسي dE( و فاز پراکنده )cEپراکندگي محوری فاز پیوسته )
 شد.
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 بررسی تأثیر شدت ضربه بر ضرایب پراکندگی محوری فازها 4.3.1

در فازها  محوری پراکندگي ضرايب بر ضربه شدت تغییرات تأثیر
ا افزايش شدت ضربه، ضريب بنشان داده شده است.  8شکل 

يابد. زيرا با پراکندگي محوری فاز پیوسته و پراکنده افزايش مي
تر شده و در افزايش شدت ضربه میزان آشفتگي سیستم بیش

پیوسته ستون افزايش نتیجه تراکم قطرات و ايجاد گردابه در فاز 
 .]32[ يابدمي

علاوه بر اين، از مقايسه مقادير ضرايب پراکندگي محوری 
توان نتیجه گرفت که ضريب پراکندگي محوری فاز فازها مي
تر از ضريب پراکندگي محوری فاز توجهي بیشطور قابلپیوسته به

های قبلي با استفاده از ده در پژوهشپراکنده است. اين پدي
 .]35-33، 12[ های استخراج مختلف نیز تأيید شده استستون

 

پراکندگی  بررسی تأثیر دبی فاز پیوسته و پراکنده بر ضرایب 4.3.2

 محوری فازها

با مشاهده اثر تغییرات دبي حجمي فاز پیوسته بر روی ضرايب 
توان گفت که با افزايش مي 9پراکندگي محوری فازها در شکل 

دبي حجمي فاز پیوسته، میزان پراکندگي محوری فازها افزايش 
که افزايش در میزان پراکندگي محوری فاز يابد، درحاليمي

تر است. زيرا با افزايش ملاحظهفاز پراکنده قابلپیوسته نسبت به 
تری در سیستم تشکیل سرعت فاز پیوسته، قطرات يکنواخت

تر شده و شوند و برخورد قطرات با سطوح داخلي ستون بیشمي
اين امر منجر به افزايش میزان پراکندگي محوری فازها در طول 

 گردد.ستون مي
يب پراکندگي محوری تأثیر دبي حجمي فاز پراکنده بر ضرا

نشان داده شده است. از اين نمودارها مشاهده  10فازها در شکل 
شود که افزايش در مقدار دبي حجمي فاز پراکنده منجر به مي

که شود، درحاليافزايش مقدار اختلاط محوری فاز پراکنده مي
تأثیر تقريباً ناچیزی روی مقدار پراکندگي محوری فاز پیوسته 

در  cEناچیز دبي حجمي فاز پراکنده بر پارامتر دارد. تأثیر 
های استخراج مختلف نیز تأيید شده مطالعات گذشته با ستون

 .]36، 33، 32، 13[ است

های پراکندگي محوری فاز پیوسته مورد در اغلب پژوهش
گیرد و از پراکندگي محوری فاز پراکنده به علت بررسي قرار مي

شود. با اين حال، تعداد نظر ميناچیز بودن مقدار اين پارامتر صرف
گران پراکندگي محوری فاز پراکنده را مورد کمي از پژوهش

 .]37، 32[ اندمطالعه و بررسي قرار داده
 

مقایسه روابط موجود در محاسبه ضرایب پراکندگی محوری  4.3.3

 فازها با نتایج پژوهش حاضر

بیني را برای پیش 22رابطه تجربي  ]12[نیا و همکارانش پناهي
ای افقي نوع ضريب پراکندگي محوری فاز پیوسته در ستون ضربه

دار برای سیستم بدون واکنش شیمیايي و انتقال جرم از فاز سیني
 . پیوسته به پراکنده پیشنهاد کردند
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تغییرات شدت ضربه بر ضرايب پراکندگي محوری فازها برای اثر . 8شکل 

 (.=l/h 3Qc=Qd) ای افقياستخراج اورانیم در ستون ضربه
 

 
 

اثر تغییرات دبي حجمي فاز پیوسته بر ضرايب پراکندگي محوری  .9شکل 
 ، =l/h 3Qd)ای افقي فازها برای استخراج اورانیم در ستون ضربه
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اثر تغییرات دبي حجمي فاز پراکنده بر ضرايب پراکندگي محوری . 10شکل 

 ، =l/h 3Qc)ای افقي فازها برای استخراج اورانیم در ستون ضربه
cm/s 1af=.) 

 

برای محاسبه شدت ضربه در حالت گذار  19چنین رابطه هم
و  1Kپراکنده به رژيم امولسیون پیشنهاد شد و مقادير از رژيم شبه

2K  گزارش  57/230و  17/2×10-5ترتیب برابر با به 23در رابطه
متوسط مطلق خطای نسبي ضريب پراکندگي مقدار شدند. 

محوری فاز پیوسته بین نتايج آزمايشگاهي پژوهش حاضر و 
به  %8/20، برابر با 22بیني شده با استفاده از رابطه دير پیشمقا

 دست آمد.
برای تعیین ضريب پراکندگي  ]13[اماني و همکارانش 

ای افقي نوع محوری فاز پیوسته و پراکنده در ستون ضربه
اکتیل آمین کننده تریدار برای استخراج اورانیم با استخراجسیني
 های تجربي زير را پیشنهاد کردند:رابطه
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ضريب پراکندگي بیني شده بین مقادير پیش از مقايسه
با نتايج آزمايشگاهي پژوهش حاضر، محوری فاز پیوسته و پراکنده 

متوسط مطلق خطای نسبي برای ضريب پراکندگي محوری مقدار 
و برای ضريب  %97/42برابر با   ،32با استفاده از رابطه فاز پیوسته 

برابر با  ،42استفاده از رابطه با پراکندگي محوری فاز پراکنده 
نشان متوسط مطلق خطای نسبي مقادير  دست آمد.ه ب 37/28%
ضرايب پراکندگي محوری بیني دهد که اين روابط برای پیشمي

در سیستم استخراج اورانیم از محلول فروشويي سولفاته فازها 

قبولي از دقت قابل 336کننده آلامین بندرعباس با استخراج
 نیستند. برخوردار

 

بینی ضرایب پراکندگی ه رابطه تجربی جدید برای پیشیارا 4.3.4
 محوری فازها

بیني ضرايب پراکندگي محوری فازهای پیوسته و منظور پیشبه
پراکنده برای استخراج اورانیم از محلول فروشويي بندرعباس با 

دار، نوع سیني ای افقيدر ستون ضربه 336کننده آلامین استخراج
 به روش آنالیز ابعادی به شرح زير پیشنهاد شد: های تجربيرابطه
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مطلق خطای نسبي برای ضريب دهد متوسط نتايج نشان مي
پراکندگي محوری فاز پیوسته در استخراج واکنشي اورانیم از 

در  336کننده آلامین محلول فروشويي بندرعباس با استخراج
 است. %48/7ای افقي برابر با ستون ضربه

چنین برای ضريب پراکندگي محوری فاز پراکنده نیز هم
پراکندگي محوری فاز  ای بین نتايج آزمايشگاهي ضريبمقايسه

( انجام شد. 26جديد ) دست آمده از رابطهه پراکنده و مقادير ب
متوسط مطلق خطای نسبي برای اين پارامتر در استخراج واکنشي 

کننده آلامین اورانیم از محلول فروشويي بندرعباس با استخراج
 دست آمد.به  %48/5ای افقي برابر با در ستون ضربه 336

 

 یریگ. نتیجه5
های استخراج اورانیم از محلول فروشويي بندرعباس با آزمايش

ای افقي نوع در ستون استخراج ضربه 336کننده آلامین استخراج
منظور تعیین دار انجام شد و از مدل اختلاط محوری بهسیني

 سازی اين سیستم استفاده شد.پارامترهای انتقال جرم و مدل
نشان داد که پارامترهای انتقال  سازیها و مدلنتايج آزمايش

جرم ستون شديداً وابسته به شدت ضربه و میزان آشفتگي سیستم 
چنین با بررسي اثر دبي حجمي فازها بر پارامترهای باشند. هممي

انتقال جرم، مشاهده شده که پارامترهای انتقال جرم با افزايش 
 يابند.اين فاکتور، افزايش مي

بیني پارامترهای انتقال جرم یشروابط تجربي جديد برای پ
برای استخراج اورانیم از محلول فروشويي سولفاته با 

دار ای افقي نوع سینيدر ستون ضربه 336کننده آلامین استخراج
ه شد. با مقايسه نتايج تجربي يصورت تابعي از اعداد بدون بعد ارابه

اهده دست آمده از روابط تجربي جديد، مشه ها و مقادير بآزمايش
بیني نتايج آزمايشگاهي با ه شده قادر به پیشيهای اراشد مدل
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