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 چکیده
در این پژوهش استخراج اورانیم از محلول فروشویی سنگ معدن اورانیم با استفاده از روش استخراج حلالی براي اولین بار در یک ستون 

، توسط حلال تري mol.L 25/0-1دار مورد بررسی قرار گرفت. استخراج اورانیم از محیط سولفاته با غلظت اي افقی از نوع سینیاستخراج ضربه
درصد حجمی  5ي فازي دکانول با غلظت کنندهدرصد حجمی و اصلاح 90ي کروزن با کنندهدرصد حجمی، در رقیق 5اکتیل آمین با غلظت 

ت ضربه، نرخ جریان فاز پراکنده و نرخ جریان فاز پیوسته بر روي موجودي فاز پراکنده، قطر انجام گرفت. تأثیر پارامترهاي عملیاتی شامل شد
چنین دست آمد. افزایش شدت ضربه و افزایش نرخ جریان فاز پراکنده و همه چنین درصد استخراج بها و هممیانگین ساتر قطرات و توزیع آن

دار اي افقی از نوع سینیدهد که ستون استخراج ضربهراج گردید. نتایج نشان میکاهش نرخ جریان فاز پیوسته باعث افزایش درصد استخ
دار از نوع عمودي اي سینیهاي ضربهداراي بازدهی بالا براي استخراج اورانیم از محلول فروشویی و از نظر بازدهی استخراج قابل رقابت با ستون

ي ودي فاز پراکنده و اندازه قطره با نتایج تجربی به دست آمده در این پژوهش، رابطهه شده براي موجیباشد. با مقایسه روابط متعدد ارامی
ه یاي براي استخراج اورانیم اراچنین موجودي فاز پراکنده در یک ستون استخراج ضربهبینی قطر میانگین قطرات و همجدیدي براي پیش
 .دست آمده ب %2/8و براي موجودي فاز پراکنده  %7/7زه قطره ه شده، مقدار متوسط خطاي مطلق براي اندایگردید. در مدل ارا
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Abstract 
In this study, recovery of uranium from leach liquor using solvent extraction technique in a horizontal 
pulsed sieve plate column was experimentally investigated. Extraction of uranium from an aqueous 
sulfate solution with 0.25M concentration acid, by using TOA solvent, diluted in kerosene and n-decanol 
modifier of 5%, 90% and 5% v/v respectively was studied and the influences of operation parameters 
including the phase flow rates along with pulsation intensity on the dispersed phase holdup, drop size and 
drop size distribution, as well as extraction efficiency, were evaluated. Increasing pulsation intensity 
along with the dispersed phase flow rate and decreasing the continuous phase flow rate caused to 
increase the extraction efficiency. Results showed that the horizontal pulsed sieve plate column has high 
efficiency for extraction of the uranium from leach liquor. Moreover, a comparative evaluation of 
available correlations proposed for the prediction of mean drop size and hold up in such columns have 
been conducted. New correlations for estimating mean drop size and hold up in a horizontal pulsed sieve-
plate column were presented, which provided AARE of 7.7% and 8.2%, respectively. 
 

Keywords: Uranium extraction, Dispersed phase holdup, Sauter mean drop diameter, Horizontal 
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 مقدمه. 1
سازي اورانیم با روش استخراج استخراج و خالصفرایندهاي 

بها در به دلیل کاربرد گسترده این فلز سخت و گران 1حلالی
 ویژه در صنعت همواره مورد توجه قرارهاي مختلف بهزمینه

توجه به توسعه و کاربردهاي اورانیم، محصولات گرفته است. با 
ها جایگزین مواد مبتنی بر تجاري با خلوص و کیفیت بالاي آن

هاي فسیلی گردیده است. به همین منظور اورانیم به سوخت
عنوان یک فلز استراتژیک مهم براي کاربردهاي صنعتی و برنامه 

دلیل هاي اخیر، به. در دهه]1[ اي تبدیل شده استانرژي هسته
، استخراج و 2پذیرتقاضاي جهانی براي این ماده شکافت

گرفته است و  جداسازي اورانیم بیش از پیش مورد توجه قرار
هاي مختلف جداسازي از قبیل استخراج در این راستا از روش

 .]8-2[ تر استفاده شده استبیش 4مایع -و مایع 3جامد-مایع
مایع یک فرایند جداسازي مهم است که در  -استخراج مایع

شیمی، تولید سوخت بسیاري از صنایع مانند نفت، زیست
اي، صنایع داروسازي، استخراج فلزات، صنایع غذایی، هسته

طور به .]10-9[ شوداستفاده می مدیریت پسماند و دیگر صنایع
اي، جداسازي اورانیم از سنگ خاص از زمان تولید برق هسته

اي هاي گستردهتوجه بوده و پژوهشمعدن آن یک موضوع قابل
مختلفی که هاي در این زمینه صورت گرفته است. از بین روش

مایع که  -براي جداسازي اورانیم وجود دارد، استخراج مایع
 تري استشود، روش متداولاستخراج حلالی نیز نامیده می

دلیل خلوص بالاي محصولات، یند استخراج با حلال بها. فر]11[
پایین، سادگی ، هزینه 5گري بالاتوانایی بازیافت زیاد، گزینش

طور عملیات، مصرف کم مواد اولیه و ظرفیت تولید بالا به
 . ]12[ شوداي استفاده میاي در صنعت هستهگسترده

سازي و جداسازي جهت خالص 6استفاده از میکسرستلرها
اکتینیدها داراي مزایایی نظیر مناسب بودن براي عملیات 

، حساسیت کم نسبت به تغیر شرایط 8یا ناپیوسته 7هپیوست
اندازي آسان، پایدار بودن در استخراج و خوراك یا محیط، راه

بازده استخراج بالا، براي ارزیابی استخراج در مقیاس 
حال این روش داراي باشد. با اینآل میآزمایشگاهی ایده

ن اقامت توان به زماها میباشد که از جمله آنمعایبی نیز می
چنین و هم 9بندي ضعیف، موجودي بالاي فاز پراکندهبالا، آب

هاي نوع دیگري از روش .]9[ فضاي زیاد مورد نیاز اشاره نمود

                                                           
1. Solvent Extraction 
2. Fissionable 
3. Liquid-Solid Extraction 
4. Liquid-Liquid Extraction 
5. Selectivity 
6. Mixer-Settlers 
7. Continuous 
8. Batch 
9. Hold Up 

تري از قبیل فضاي موردنیاز استخراج که داراي مزایاي بیش
هاي ستونباشند، داري آسان و موجودي کم حلال میکم، نگه

هاي استخراج منجر . سیر تکاملی ستون]13[ استخراج هستند
شده است. در این  10ايبه معرفی ستون استخراج ضربه

دلیل اینکه سیستم اعمال ضربه خارج از ستون ها بهستون
بسیار مناسب  11باشد، براي کار با مواد رادیواکتیو و خورندهمی
 .]15، 14[ باشندمی

هاي مهم براي روش استخراج با حلال یکی از روش
هاي آبی در صنعت جداسازي اورانیم از محیط استخراج و

هاي اخیر از باشد. براي این منظور در طول دههاي میهسته
، تري 12بوتیل فسفاتهاي متفاوتی از قبیل تريکنندهراجاستخ

براي استخراج اورانیم از  14اتیل هگزیل -2 و 13آمیناکتیل 
انواع  .]21-16[ هاي آبی سولفاته استفاده شده استمحلول

شود استخراج اورانیم استفاده میهایی که براي کنندهاستخراج
دلیل اکتیل آمین به. تري]22[ گزارش شده است 1در جدول 

 پذیري و بازده بالاي استخراج، به عنوان یک انتخاب
شود. به همین منظور کننده ارزشمند محسوب میاستخرج

انیم از منابع مختلف اکتیل آمین براي استخراج اوراغلب از تري
 .]23[شود استفاده می

هاي نیتروژنی بر پایه آمینی، کنندهاز بین تمام استخراج
 ها عنوان یکی از بهترین گزینهبه (TOA)اکتیل آمین تري
اکتیل آمین در کروزین قادر به تري %40باشد. محلول می

باشد، از محلول آبی شامل اورانیم می g. L 100-1استخراج 
اکتیل آمین در کروزین توانایی تري %90چنین محلول هم

اورانیم از محیط حاوي کلراید را دارد  g.L 262-1استخراج 
چنین شرایط . کروزین به خاطر قدرت استخراج و هم]24[

 ع فازها اغلب به عنوان ایجادکننده براي جدایش سری
هاي ها براي استخراج اورانیم از محیطدر حلال 15کنندهرقیق

 .]25[گیرد آبی مورد استفاده قرار می
 

 کننده براي استخراج اورانیمانواع استخراج. 1جدول 

هاي خنثیکنندهاستخراج هاي بازيکنندهاستخراج   
هاي کنندهاستخراج

 اسیدي
TBP Alamine 336 HDEP 

TOPO 
Tri-
laurylammconium 
chbride 

β-diketones 

TBPO Di-trimethylhexyl 
ammonium chloride Cyanex 272 

Cycilic polyether di-
benzo-18-crown-6 
(DBC) 

Aliquat 336 Cyanex 301 

Cyanex 921 TODGA Cyanex 302 
Cyanex 923 2-OAP Hydroxyl oximes 
Cyanex 925 TOA Thiocarbazones 
                                                           
10. Pulsed Extraction Columns 
11. Corrosive 
12. Tri N-Butyl Phosphate (TBP) 
13. Tri-N-Octylamine (TOA) 
14. 2-Ethyl Hexyl 
15. Diluent 
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کننده که تاکنون از بین انواع مختلف از تجهیزات استخراج
در کاربردهاي صنعتی براي استخراج با حلال اورانیم استفاده 

 ايهاي ضربهستلرها و ستون-توان به میکسرشده است، می

هایی که براي حاضر تنها ستوندر حال .]26[ اشاره کرد
 1اي بیتمنهاي ضربهاستخراج اورانیم منتشر شده است، ستون

بوده و در این خصوص تنها دو گزارش در مورد افزایش مقیاس 
صنعتی و نوع صنعتی ها به همراه مقایسه عملکرد نمونه نیمهآن

 در مراجع ذکر گردیده است. هر دو گزارش در ارتباط با 
اي بیتمن هستند؛ یکی شامل استخراج اورانیم هاي ضربهستون

در المپیک دام استرالیا است که توسط مووزاویتز و همکارانش 
د اسید فسفریک به و دیگري بر روي تولی ]27[ه شده است یارا

شود که متمرکز می Haifa Chemicalsوسیله استخراج از 
هاي . ستون]27[ ه شده استیتوسط میلر و کلینبرگر ارا

سال است  15بیش از  2اي بیتمن، از نوع دیسک و دوناتضربه
در استرالیا که براي استخراج اورانیم در کارخانه المپیک دام 

هاي اخیر یک چنین در سالاند. همگرفته مورد استفاده قرار
کارخانه در آفریقاي جنوبی و کارخانه دیگري در استرالیا از این 

. عملکرد این ]27[ کننداي استفاده میهاي ضربهنوع ستون
و کارکردي شبیه به  بسیار عالی بوده %98ها با بازده ستون

اي هاي ضربهستلر متوالی دارند. ستون-چهار ستون میکسر
بیتمن داراي مزایاي زیادي از قبیل موجودي پایین حلال، نیاز 

تر، هدررفت پایین حلال و عملیات داري کمبه تعمیرات و نگه
تر براي ستلرها بیش -حال میکسرباشند. با اینساده می

. با مقایسه ]27[ شوندتشو استفاده میو شس 3عملیات بازیابی
عملیات استخراج و بازیابی در هر دو تجهیزات، با توجه به 

ها تحت شرایط عملیاتی مختلف، هزینه لازم براي هزینه
هاي بیتمن با تخمینی از اندازه تجهیزات،  نوع و کیفیت ستون

هاي تر است. در واقع در ستونیینپا %40تا  30 سنگ معدن
اي به دلیل هدررفت پایین حلال، هزینه استخراج ضربه

هاي اندازي ستونتر است. بنابراین نصب و راهعملیاتی کم
هاي آبی داراي اي بیتمن براي جداسازي اورانیم از محیطضربه
ستلرها هستند. -تري نسبت به میکسرهاي بیشمزیت
اندازي تجهیزات لازم براي نصب و راههاي عملیاتی هزینه
تر از تجهیزات مشابه پایین %20 اي تقریباًهاي ضربهستون

آمیز از استفاده موفقیت .]29-26[باشد میکسر ستلرها می
ث شده است که از اي براي استخراج اورانیم باعهاي ضربهستون

ها براي استخراج فلزات دیگر نظیر مس، روي، کبالت این ستون
  GORO NIKELو نیکل استفاده شود. براي مثال در پروژه

اي براي استخراج هاي ضربهدر کالدونیاي، استفاده از ستون
 .]30[ کار گرفته شده استه فلزات پایه ب

                                                           
1. Bateman 
2. Disc-and-Doughnut 
3. Stripping 

دار آن اي، نوع سینیهاي ضربهین انواع مختلف ستوناز ب
براي استخراج و جداسازي آکتنیدها از جمله اورانیم کاربرد 

ها براي نوع افقی موجود دارد که در منابع، اطلاعات کافی از آن
باشد. علاوه بر این، دانش مربوط به طراحی و عملکرد این نمی

مترهاي هیدرودینامیکی و ي پاراها به دلیل رفتار پیچیدهستون
انتقال جرم این ستون، مشکل است. بنابراین براي طراحی 

ها دانستن اندازه قطره و موجودي فاز مناسب این ستون
ویژه براي نوع افقی پراکنده تحت شرایط عملیاتی مختلف، به

هایی در باشد. تاکنون فقط پژوهشدار، امري ضروري میسینی
اي ده و اندازه قطره در ستون ضربهزمینه موجودي فاز پراکن

بینی دار انجام شده و روابطی براي پیشعمودي از نوع سینی
موجودي فاز پراکنده و اندازه قطره تحت شرایط عملیاتی 

 .]33-31[ ه گردیده استیمختلف ارا
سنجی استفاده از ستون پژوهش، امکانهدف از این 

دار براي استخراج اورانیم از اي افقی از نوع سینیاستخراج ضربه
 با  (TOA)محیط سولفاته توسط حلال تري اکتیل آمین 

دست آوردن اطلاعاتی از موجودي فاز پراکنده و اندازه قطره به
باشد. تأثیر پارامترهاي تحت شرایط مختلف عملیاتی می

عملیاتی مختلف شامل شدت ضربه، نرخ جریان فاز پراکنده و 
نرخ جریان فاز پیوسته بر روي موجودي فاز پراکنده، قطر 
 میانگین قطرات و بازده استخراج مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 . بخش تجربی 2
 مواد مورد استفاده 2.1

کارخانه تولید کیک  4شدهدر پژوهش حاضر از محلول فروشویی
بندرعباس به عنوان محلول آبی ناخالص منبع اورانیم  زرد

استفاده و براي استخراج اورانیم موجود در آن از روش استخراج 
اکتیل آمین به عنوان حلال، کروزین (با با حلال توسط تري

 کننده و دکانول به عنوان خلوص بالا) به عنوان رقیق
اي فیزیکی هکننده فازي آلی استفاده شده است. ویژگیاصلاح

 گزارش شده است. 2دو فاز پراکنده و پیوسته در جدول 
 

 آزمایش تجهیزات و روش 2.2
و در یک ستون استخراج  C 20˚ي ها در دماي بالاآزمایش

قسمت  دار انجام گردید.اي افقی از نوع سینیصنعتی ضربهنیمه
 اي به طول اصلی ستون (بخش فعال ستون) یک لوله شیشه

m 46/1  و قطر داخلیcm 2/6  است. این ستون در قسمت
جفت سینی که از جنس فولاد زنگ نزن  24فعال خود داراي 

اند. دو ناحیه از هم قرار گرفته cm 5/0باشد که به فاصله می
یکی در سمت راست و دیگري در  cm 9با قطر  5کنندهنشینته

ي اند. ورودشده سمت چپ ستون جهت جداسازي فازها تعبیه
متصل شده  L 20و خروجی ستون به چهار مخزن با حجم 

                                                           
4. Leaching 
5. Setller 



 . . . نیا پناهی فرهاد قریب، احمد بدخشان، حسین                                                                                                                               165
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 94, No 4, 2021, P 162-171                                                                                                         171-162، ص 1399 زمستان، 4، شماره 94 جلد

است. جریان ورودي فاز آلی و آبی به ستون با دو روتامتر نشان 
را  1شد. سنسور نوري وظیفه کنترل سطح مشترك دو فازداده 

ي بالایی بر عهده دارد. شیر سلنوئیدي کنندهنشیندر ناحیه ته
که فصل در حالتینیز در خروجی فاز آبی تعبیه شده است. 

مشترك دو فاز از حد تعیین شده بالاتر رود، سنسور نوري با 
شود شیر برقی فرستادن یک سیگنال به شیر نوري باعث می

اجازه خروج فاز سنگین را بدهد تا فصل مشترك دو مایع به 
 1حالت قبل برگردد. نماي کلی ستون و تجهیزات آن در شکل 

گزارش شده  3ده در جدول کار گرفته شه و مشخصات ستون ب
 است.

چنین در تغییرات غلظت اورانیم در ورودي و خروجی و هم
گیري از شیرها مشخص گردید. مقدار طول فعال ستون با نمونه

اورانیم استخراج شده توسط فاز آلی نیز پس از بازیابی توسط 
محلول کربنات سدیم یک مولار مشخص شد. براي به دست 

از دستگاه اسپکترومتري نشر اتمی  آوردن غلظت اورانیم
 شد.استفاده  (ICP-AES) پلاسماي جفت شده القایی

 

 C 25°هاي فیزیکی فاز پراکنده و پیوسته در دماي ویژگی. 2دول ج
)N/m 310(×σ )kg.s/m 310(×μ )3kg/m(ρ  

6 
 فاز آبی  8/1016 02/1
 لیآفاز  8/739 476/1

 

 مشخصات هندسی ستون. 3جدول 
 )mطول ستون (  1/46
 )cmقطر ستون (  6/2
 )cmکننده (نشینقطر مخازن ته  9
 )cmکننده بالایی (نشینطول مخزن ته  60

 )cmکننده پایینی (نشینطول مخزن ته  30
 )mmها (ضخامت صفحه  1
 )mmها (قطر سوراخ صفحه  2

 )mmها (قطر جداکننده  3/5
 )cmفاصله بین دو محفظه یا سل (  5
 )cmفاصله بین دو صفحه در یک جفت صفحه (  1

 )-سطح آزاد (  0/22

 

 
 

 دار مورد مطالعه.اي افقی از نوع سینینماي کلی ستون استخراج ضربه .1شکل 

                                                           
1. Interface 

کشش بین فازي دو فاز پراکنده و پیوسته نیز با استفاده از 
 تعیین گردید و براي  "Kru¨ ss tensiometer"دستگاه 

دانسیته دو فاز از روش پیکومتري استفاده دست آوردن به
 چنین ویسکوزیته دو فاز با استفاده از دستگاهگردید. هم

DVI-Primviscometer"" گیري و مشخص گردید. اندازه
 دهد. ویژگی فیزیکی فاز پراکنده و پیوسته را نشان می 2جدول 

 ها، فضاي خالی ستون از محلول در ابتداي آزمایش
اکتیل شود و سپس تريورانیم پر میآبی سولفاته ا

گردد. زمان آمین+کروزین+دکانول (فاز پراکنده) وارد ستون می
موردنیاز براي رسیدن به پایداري در هر آزمایش بر حسب نرخ 

 جریان فاز آلی و آبی محاسبه شده و لحاظ گردید. 
 

 بازده استخراج 2.2.1
ت ضربه، ها تحت شرایط عملیاتی مختلف از قبیل شدآزمایش

نرخ جریان فاز پراکنده و نرخ جریان فاز پیوسته انجام شدند. 
دست آوردن غلظت اورانیم در فاز آبی در طول فعال براي به

چنین در فاز آلی، بعد از بازیابی توسط محلول ستون و هم
 کربنات سدیم از دستگاه آنالیز اسپکترومتري جرمی

(ICP-AES) در فاز آلی به  استفاده شد. نسبت غلظت کل فلز
یند اشود. ضریب توزیع در فرنامیده می 2فاز آبی، ضریب توزیع

نیز با  3و درصد استخراج 1جداسازي با حلال توسط رابطه 
براي الف  2شوند. از رابطه ) بیان میب 2) و (الف 2روابط (
هاي پیوسته براي سیستمب  2هاي ناپیوسته و از رابطه سیستم

 شود.استفاده می
 

)1(                                   d,q d c

c,q c d

M M VD = = ×
M M V

 
 
 

 

                                       الف) 2(
d

c

d

c

VD×
V%Extraction= ×V+D×
V

100
1

  

in                                              ب) 2( out
*

in out

x - x%Extraction=
x -x

 

                
غلظت اورانیم  cMر فاز پراکنده، دغلظت اورانیم  dMکه در آن 

ترتیب حجم فاز آلی و آبی استفاده به cVو  dVدر فاز پیوسته و 
غلظت  inX چنینباشد. همشده براي سیستم ناپیوسته می

غلظت اورانیم در خروجی  outxاورانیم در ورودي فاز پیوسته، 
غلظت تعادلی در فاز پیوسته متناظر با غلظت  x*فاز پیوسته و 

گردد اورانیم در فاز پراکنده که در سیستم پیوسته استفاده می
 است. 

                                                           
2. Distribution Coefficient 
3. Extraction Efficiency 
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 گیري قطر قطراتاندازه 2.2.2
برداري از طریق یک گیري قطر قطره به روش عکساندازه

انجام شد و قطر قطرات  5000Dدوربین دیجیتال مدل نیکون 
دارنده میانی به عنوان مبنا میله نگه با قیاس با قطر خارجی

ها در طول ستون، در تعیین گردید. براي تعیین اندازه قطره
ها چهار نقطه مختلف از ستون عکس گرفته شد. این عکس

تجزیه و تحلیل شد. در هر آزمایش  AutoCADافزار توسط نرم
 قطره براي محاسبه قطر میانگین قطرات  800نزدیک به 

هاي گرفته شده در دو نمونه از عکس 2شد. شکل گیري اندازه
 چنین بر مبناي عبارتهم دهد.حالت پایدار را نشان می

( / )i id d± ∆ بندي شده هایی گروهها در دستهاندازه قطره 2
 32dو مورد تحلیل آماري قرار گرفت. قطر میانگین ساتر قطرات 

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید: 

)3       (                                     

n

i i
i

n

i i
i

n d
d

n d

=

=
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∑
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in  تعداد قطرات با قطرid باشد. در محدودي تعیین شده می
از  (AARE) 1براي مشخص کردن متوسط درصد خطاي مطلق

 استفاده شده است. 4رابطه 
 

)4 (       (exp) ( )
(exp)

NDP
i i

i i

X X theo
AARE

NDP X=

−
= ∑

1

1 
 

NDP هاي مورد بررسی وتعداد آزمایش iX (exp) و
iX (theo) هاي تجربی دست آمده از دادهه ترتیب مقادیر ببه

 باشند.و تئوري می
 
 فاز پراکندهگیري موجودي اندازه 2.2.3

هاي ترین پارامترهایی که در طراحی ستونیکی از مهم
باشد. مایع مؤثرند، موجودي فاز پراکنده می -استخراج مایع

نسبت حجم فاز پراکنده به کل حجم فاز پراکنده و پیوسته در 
 شود.محاسبه می 5باشد و طبق رابطه قسمت فعال ستون می

 

)5                                                (d
d

d c

vx
v v

=
+

 

 

 
 گیري قطر قطرات.هاي گرفته شده براي اندازهدو نمونه از عکس. 2شکل 

 

                                                           
1. Average Absolute Relative Error 

حجم فاز پیوسته در  cvحجم فاز پراکنده و  dvق در رابطه فو
طول فعال ستون است. در این پژوهش در ابتدا موجودي فاز 

محاسبه گردید. روش  shut-downپراکنده با استفاده از روش 
 2ترتیب بود که بعد از رسیدن سیستم به حالت پایدارکار به این

زمان قطع شده و ورودي و خروجی فاز آلی و آبی به ستون هم
گردید. بعد از جدایش فازها، کسر شدت ضربه نیز متوقف 

حجمی  فاز پراکنده داخل ستون با استفاده از روش طول قوس 
با تعیین طول کمان، طول سطح بین دو فاز در  شد.محاسبه می

 گردید.مشخص می 6هر آزمایش با استفاده از رابطه 
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ir  شعاع داخلی ستون وs باشد. طول کمان قوس می
دست موجودي فاز پراکنده از روش فوق توسط روابط زیر به

 آید.می
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 . نتایج و بحث 3
دار در سه رژیم اي افقی از نوع سینیستون استخراج ضربه

مختلف میکسر ستلر، شبه پراکنده و رژیم امولسیون کار 
 .]32، 31[ باشندکند که عمدتاً تحت تأثیر شدت ضربه میمی

دار در اي افقی سینیي ما در ستون ضربههاي اولیهآزمایش
اي از شدت ضربان انجام شد و در این راستا طیف گسترده

در . هاي مختلف در ستون مشاهده گردیدهاي جریانرژیم
پراکنده براي انجام آزمایش به منظور نتیجه، رژیم کاري شبه

نظر گرفته شد. در  یابی به بالاترین بازده استخراج درتدس
ادامه اثر پارامترهاي عملیاتی شامل شدت ضربه، نرخ جریان فاز 
پراکنده و نرخ جریان فاز پیوسته بر قطر میانگین قطرات، 
موجودي فاز پراکنده و بازده استخراج مورد ارزیابی قرار گرفت. 

کارگیري روابط ه از ب پس از انجام مراحل فوق، نتایج حاصل
ه شده براي موجودي فاز پراکنده و اندازه قطره با یمتعدد ارا

دست آمده در این پژوهش مقایسه شد. براي نتایج تجربی به
با  بینی اندازه قطره و موجودي فاز پراکنده در این ستون،پیش

درنظر گرفتن تمامی پارامترهاي تأثیرگذاري که در این تحقیق 
هاي انجام قرار گرفت و با استفاده از نتایج آزمایش مورد بررسی

شده براي قطر متوسط قطرات و موجودي فاز پراکنده، یک 
 ه گردید.یتجربی ارارابطه نیمه

                                                           
2. Steady State 
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 تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر روي قطر میانگین قطرات 3.1
هاي ویژه ستونهاي استخراج، بهدر مورد همه ستون

اي، اندازه قطره اهمیت بک ضربهدار مشکننده سینیاستخراج
بسیار زیادي در رفتار هیدرودینامیکی و عملکرد انتقال جرم 
دارد. به عبارتی این پارامتر بر روي موجودي و زمان اقامت فاز 

گذارد و همانند طغیان مساحت بین فازي پراکنده تأثیر می
تأثیر خود قرار داده و بر روي موجود براي انتقال جرم را تحت

واسطه ضرایب انتقال جرم که وابسته به ینتیک انتقال جرم بهس
 قطر قطرات هستند، اثرگذار است.

تغییر قطر میانگین قطرات تحت پارامترهاي عملیاتی 
مختلف از قبیل شدت ضربه، نرخ جریان فاز پراکنده و نرخ 

نشان داده شده است. تأثیر  3جریان فاز پیوسته در شکل 
گین قطرات در نرخ جریان فاز پراکنده شدت ضربه بر قطر میان

نشان داده شده است. با افزایش  الف 3و پیوسته ثابت در شکل 
ها آن 2بستگیها بر میزان همقطره 1شدت ضربه، میزان شکست

غلبه کرده و باعث کاهش اندازه متوسط قطره در شدت 
 شود.تر میهاي بیشضربه

قطر میانگین تأثیر نرخ جریان فاز پراکنده بر تغییرات 
نشان داده شده  ب 3قطرات در امتداد افقی ستون در شکل 

بستگی است. با افزایش نرخ جریان فاز پراکنده، پدیده هم
شود. با این حال اثر شدت ها چیره میقطرات بر شکست آن

تر از نرخ جریان ضربه بر تغییرات قطر میانگین قطرات بزرگ
 فاز پراکنده بود.

تأثیر نرخ جریان فاز پیوسته بر قطر میانگین قطرات در 
 L.h-1و  نرخ جریان فاز پراکنده  cm.s 95/0-1شدت ضربه 

نشان داده شده است. مشابه تأثیر نرخ  ج 3در شکل  1/2
جریان فاز پراکنده، با افزایش نرخ جریان فاز پیوسته نیز قطر 

رخ جریان فاز کند. با افزایش نمیانگین قطرات افزایش پیدا می
پیوسته به مقدار کمی مقاومت در مسیر جریان فاز پراکنده 

کند، مقدار ناچیزي ماندگی فاز پراکنده در افزایش پیدا می
تر و قطرات بستگی بیشستون افزایش یافته و در نتیجه هم

 تري را شاهد خواهیم بود.نسبتاً بزرگ
 

 ي قطراتاندازهتأثیر پارامترهاي عملیاتی مختلف بر توزیع  3.2
اي بستگی هاي استخراج ضربهتوزیع اندازه قطرات در ستون

بستگی قطرات دارد. با توجه به مقالات زیادي به شکست و هم
هاي استخراج صنعتی میزان شکست قطرات موجود، در ستون

پژوهش تأثیر . در این ]34[کند ها غلبه میبستگی آنبر هم

                                                           
1. Breakage 
2. Coalescence 

پارامترهاي عملیاتی شامل شدت ضربه، نرخ جریان فاز پراکنده 
اي افقی و نرخ جریان فاز پیوسته در یک ستون استخراج ضربه

دار مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر شدت ضربه بر از نوع سینی
هاي ثابت فاز پراکنده و روي توزیع اندازه قطرات در نرخ جریان

نشان داده شده است. با افزایش شدت  فال 4پیوسته در شکل 
معنی که بازه اندازه شود؛ بدینضربه، اندازه قطرات پایدارتر می

تري از قطرات قطري برابر با تر شده و درصد بیشقطرات بسته
اندازه متوسط قطرات خواهند داشت که در این حالت قله 

 شود.تر مینمودارها بالاتر رفته و نمودار باریک
رخ جریان فاز پراکنده و نرخ جریان فاز پیوسته بر تأثیر ن

دست آمده براي توزیع اندازه قطرات در شدت مقادیر تجربی به
نشان داده شده است. با ج  4و ب  4هاي ضربه ثابت در شکل

افزایش نرخ جریان فاز پراکنده و پیوسته توزیع اندازه قطرات 
، مقاومت به شود. با افزایش نرخ جریان فازهاتر میگسترده

کند، مقدار کمی در مسیر جریان فاز پراکنده افزایش پیدا می
ماندگی فاز پراکنده در ستون مقدار ناچیزي افزایش یافته و در 

تري تشکیل تر و قطرات نسبتاً بزرگبستگی بیشنتیجه هم
 شود.تر میي پراکندگی قطرات پهنخواهند شد. در نتیجه بازه

 
 عملیاتی بر روي موجودي فاز پراکنده تأثیر پارامترهاي 3.3

نتایج تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي موجودي فاز پراکنده در 
پراکنده، با افزایش نشان داده شده است. در رژیم شبه 5شکل 

یابد. افزایش شدت شدت ضربه موجودي فاز پراکنده کاهش می
ضربه منجر به افزایش تنش برشی و به دنبال آن شکست 

چنین با افزایش تعداد قطرات، شود. همقطرات می تربیش
تر شده و موجودي فاز پراکنده کاهش ها کمآن  3سرعت لغزشی

، افزایش نرخ جریان فاز پراکنده باعث 5یابد. مطابق رابطه می
طور مشابه افزایش نرخ شود. بهافزایش موجودي فاز پراکنده می

ج نشان داده شده  5طور که در شکل جریان فاز پیوسته، همان
شود. با افزایش است، موجب افزایش موجودي فاز پراکنده می

نرخ جریان فاز پیوسته نیروي دراگ بین قطرات فاز پراکنده و 
یابد. این عامل باعث کند شدن حرکت فاز پیوسته افزایش می

ها افزایش یافته و در نتیجه قطرات شده و زمان ماند آن
دهد که یابد. نتایج نشان میش میموجودي فاز پراکنده افزای

افزایش نرخ جریان فازها منجر به افزایش موجودي فاز پراکنده 
شود که ج مشاهده می 5ب و  5هاي شود. از مقایسه شکلمی

تأثیر نرخ جریان فاز پیوسته بر افزایش موجودي فاز پراکنده 
 تر از نرخ جریان فاز پراکنده است.کم

 

                                                           
3. Slip Velocity 



 168                                                                                                  . . . جداسازي براي استخراج بازده و هیدرودینامیکی هايپارامتر ررسیب  
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 94, No 4, 2021, P 162-171                                                                                                         171-162، ص 1399 زمستان، 4، شماره 94 جلد

 
 

 
 

تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر قطر میانگین قطرات، (الف) تأثیر شدت . 3شکل 
 ضربه، (ب) تأثیر نرخ جریان فاز پراکنده (ج) تأثیر نرخ جریان فاز پیوسته.

 

 
 

 
 

 
 

 
تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر توزیع اندازه قطرات، (الف) تأثیر شدت  .4شکل 

 ضربه، (ب) تأثیر نرخ جریان فاز پراکنده، (ج) تأثیر نرخ جریان فاز پیوسته.

 
 

 
 

 
 

تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر موجودي فاز پراکنده، (الف) تأثیر . 5شکل 
شدت ضربه، (ب) تأثیر نرخ جریان فاز پراکنده، (ج) تأثیر نرخ جریان فاز 

 پیوسته.
 

 

 تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر درصد استخراج 3.4
تأثیر پارامترهاي عملیاتی شامل شدت ضربه و نرخ جریان فازها 

اي ) توسط ستون استخراج ضربهEبر بازدهی استخراج اورانیم (
 6طور که در شکل دار مطالعه گردید. همانافقی نوع سینی

تر نشان داده شده است، افزایش شدت ضربه موجب تلاطم بیش
قال جرم به دلیل تدر سطح مشترك دو فاز شده و سطح ان

رو درصد تر خواهد شد و از اینکاهش اندازه قطره بیش
یابد. با افزایش نرخ جریان فاز پراکنده به استخراج افزایش می

علت افزایش موجودي فاز پراکنده، مساحت سطح تماس بین 
چنین با هم .یابددو فاز زیاد شده و درصد استخراج بهبود می

تر رخ اي سریعافزایش نرخ جریان فاز پیوسته، پیوند بین قطره
تري تشکیل خواهند شد. این قطرات بزرگ داده و قطرات بزرگ

باعث کاهش مساحت سطح تماس دو فاز شده و درصد 
توان گفت با توجه به نتایج حاصل، می یابد.استخراج کاهش می

ه شدت ضربه و نرخ جریان که استخراج زمانی کارآمدتر است ک
فاز پراکنده افزایش یافته و نرخ جریان فاز پیوسته کاهش یابد. 

تر از شرایط عملیاتی آزمایش و تغییر غلظت اطلاعات بیش
اورانیم در ورودي و خروجی فاز آبی همراه بازده استخراج در 

 گزارش شده است. 4جدول 
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تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر روي بازده استخراج، (الف) تأثیر شدت . 6شکل 

 جریان فاز پیوسته.ضربه، (ب) تأثیر نرخ جریان فاز پراکنده، (ج) تأثیر نرخ 
 

 (E)، بازده استخراج (D)ها، ضریب توزیع شرایط عملیاتی آزمایش. 4جدول 

%E Xout 
(ppm) 

Xin 
(ppm) Holdup Qc 

(Lit/h) 
Qd 

(Lit/h) 
Af 

(cm/s) Run 
95/73 23/8 193 0/165 1/1 1/2 95/0 1 
95/36 01/9 5/194 0/2 1/2 1/2 95/0 2 
95/2 08/9 8/191 0/21 6/3 1/2 95/0 3 
93/21 16/13 194 0/23 5 1/2 95/0 4 

94 69/11 195 0/2 1/2 1/1 95/0 5 
95/2 32/9 5/194 0/25 1/2 1/2 95/0 6 
96 63/7 2/191 0/3 1/2 6/3 95/0 7 

96/82 13/6 3/193 0/32 1/2 5 95/0 8 
94/34 92/10 2/193 0/26 1/2 1/2 8/0 9 
95/2 32/9 5/194 0/2 1/2 1/2 95/0 10 
95/87 92/10 1/192 0/17 1/2 1/2 1/1 11 
98/86 18/2 1/192 0/13 1/2 1/2 3/1 12 

 
 ي قطراتروابط پیشنهادي براي توزیع اندازه 3.5

هاي بینی اندازه قطرات براي ستونروابط زیادي براي پیش
هاي اي عمودي موجود است که براي ستوناستخراج ضربه

بینی اندازه اي که براي پیشرابطهافقی مناسب نیستند. تنها 
توسط  2015افقی پیشنهاد شده، در سال  قطرات براي ستون

هاي آب/تولوئن، آب/بوتیل نوري و همکاران براي سیستمخواجه
ه یاستات و آب/نرمال بوتانول در حالت بدون انتقال جرم ارا

 :]31[ باشدصورت زیر میشده است. این رابطه به
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 9دست آمده از رابطه هاي بهمقایسه مقادیر تجربی با داده
 که توسط  9نشان داده شده است. رابطه  7در شکل 

اي دار ضربههاي سینیبراي ستون ]31[نوري و همکاران خواجه
 مشخص است،  7طور که از شکل ه شده، همانیافقی ارا

 هاي مورد نظر بینی دقیقی از اندازه قطره براي آزمایشپیش
دلیل عدم ارتباط دقیق براي دهد. بنابراین بهدست نمیبه

چنین اهمیت بالاي اندازه قطره و همبینی اندازه متوسط پیش
تجربی براي  -قطره در استخراج اورانیم، یک رابطه تئوري

قطره اورانیم برحسب پارامترهاي بینی اندازه متوسط پیش
 عملیاتی با روش آنالیز ابعادي پیشنهاد گردید. 
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ها با دست آمده از آزمایشه هاي تجربی بداده 8ر شکل د
و میانگین  مقایسه شده 10بینی شده از رابطه هاي پیشداده

چنین این دست آمد. همبه %7/7قدر مطلق خطا در حدود 
ي و نورهاي آزمایشگاهی خواجهرابطه با مقادیر تجربی داده

 میانگین قدر مطلق خطاها حدودنیز مقایسه شد و همکاران 
 دهد.قبولی را نشان میدست آمد که تطابق قابله ب 2/11

 
 پراکنده  روابط پیشنهادي  براي موجودي فاز 3.6

مشابه اندازه متوسط قطر قطره، روابط متعددي نیز براي 
اي افقی از نوع موجودي فاز پراکنده براي ستون استخراج ضربه

را  11رابطه  ]33[ ه شده است. براي مثال ملنیکیدار اراسینی
 است.ه داده یبینی موجودي فاز پراکنده ارابراي پیش
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دهنده فرکانس ضربه ترتیب نشانبه gو  f ،Aدر این رابطه 
برحسب هرتز، دامنه ضربه برحسب متر و شتاب گرانش 

 9طور که در شکل برحسب متر بر مجذور ثانیه است. همان
هاي تجربی با رابطه نشان داده شده است، با مقایسه نتایج داده

ه شده، یاي افقی ارادار ضربههاي سینیبراي ستونکه  11
بینی دقیقی از موجودي فاز پراکنده براي توان پیشنمی

ه ه نمود. متوسط خطاي مطلق بیهاي مورد بررسی اراآزمایش
بوده که مقداري بسیار  %1/22دست آمده بر مبناي این رابطه 

 قبول است.بالا و غیرقابل
بینی را براي پیش 12رابطه  ]32[خواجه نوري و همکاران 

دار اي افقی از نوع سینیسرعت لغزشی در یک ستون ضربه
 اند:ه دادهیارا
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هاي حاصل از رابطه تئوري هاي تجربی با دادهمقایسه تطابق داده .7شکل 
 ].31نوري [ارایه شده توسط خواجه

 

 
 

 .10هاي تجربی با داده هاي حاصل از رابطه تئوري ایسه تطابق دادهمق. 8شکل 
 

 
 

هاي حاصل از رابطه تئوري هاي تجربی با دادهمقایسه تطابق داده. 9شکل 
 ].33ارایه شده توسط ملنیک [

 

دست ه ، موجودي فاز پراکنده ب13و  12با استفاده از روابط 
دست آمده از رابطه هاي تجربی با نتایج بهآید. مقایسه دادهمی

دهنده تطابق گزارش شده است که نشان 10فوق در شکل 
دست آمده هاي آزمایشگاهی با مقادیر بهقبول دادهنسبتاً قابل

دست آمده ه متوسط خطاي مطلق بباشد. توسط این رابطه می
 باشد.قبولی میاست که مقدار قابل %2/16براي این رابطه 

بینی دقیق موجودي فاز پراکنده یک بنابراین براي پیش
بینی موجودي فاز پراکنده تجربی براي پیش -رابطه تئوري

برحسب پارامترهاي عملیاتی با روش آنالیز ابعادي پیشنهاد 
 گردید:
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از طریق معادله  φ دست آمده برايمقادیر به 11در شکل 

با مقادیر تجربی آن مقایسه شد و میانگین قدر مطلق  14
دهد که نتایج نتایج نشان می دست آمد.به %2/8خطاها حدود 

هاي ه شده، تطابق خوبی با دادهیمربوط به رابطه تئوري ارا
 تجربی دارد.

 
هاي حاصل از رابطه تئوري هاي تجربی با دادهمقایسه تطابق داده. 10شکل 

 ].32ارائه شده خواجه نوري [
 

 
 

 .14هاي حاصل از رابطه تئوري هاي تجربی با دادهمقایسه تطابق داده. 11شکل 
 
 گیري. نتیجه4

وسیله یک ستون استخراج در این پژوهش استخراج اورانیم به
ها، اي افقی مورد بررسی قرار گرفت. قبل از شروع آزمایشضربه

شرایط بهینه براي حلال و خوراك مشخص گردید. در شرایط 
 و غلظت  25/0بهینه غلظت اسید در محلول آبی سولفاته 

حجمی و دکانول  %90حجمی، کروزین  %5اکتیل آمین تري
ها باشد. این آزمایشحجمی می %5کننده فازي) (اصلاح

اي افقی اطلاعات ارزشمندي را راجع به ستون استخراج ضربه
داد. در این مطالعه، تأثیر پارامتر  دار در اختیار ما قرارسینی

هاي پراکنده و پیوسته بر روي شدت ضربه در کنار نرخ جریان
میانگین قطرات، موجودي فاز پراکنده و بازده استخراج در قطر 

دار بررسی گردید. درصد اي افقی سینیستون استخراج ضربه
استخراج اورانیم با افزایش نرخ جریان فاز پراکنده و شدت 

یابد، و با افزایش نرخ جریان فاز پیوسته ضربه افزایش می
تر بین بیشیابد. افزایش شدت ضربه موجب اختلاط کاهش می

یابد. با استفاده از نتایج فازها شده و درصد استخراج افزایش می
ها، یک رابطه دقیق براي دست آمده از آزمایشتجربی به

با  بینی اندازه قطره و موجودي فاز پراکنده در این ستونپیش
ه گردید. یدر نظر گرفتن تمامی پارامترهاي تأثیرگذاري ارا

و مقدار  %2/8موجودي فاز پراکنده مقدار خطاي مطلق براي 
دست آمد. به %7/7خطاي مطلق براي قطر متوسط قطرات 

ي دار با توجه به بازدهاي افقی از نوع سینیستون ضربه
هاي استخراج بالاي آن در شرایطی که امکان استفاده از ستون

 عنوان یک اي عمودي وجود نداشته باشد، بهضربه
 .شودمی سازي اورانیم پیشنهاداي خالصکننده مناسب براستخراج
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