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  اي  بررسي پارامترهاي سيستم تبادلي يوني بستر متحرك چند محفظه

  
  ، مجتبي آقاجاني دلاوراميرحسين كيارشي، *نژاد داود قدوسي

  ايران -رانته ،11365-8486: اي، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي پژوهشگاه علوم و فنون هسته، اي چرخه سوخت هستهپژوهشكده ، اكتشاف و استخراجگروه پژوهشي 
  
  
  

و غربال كردن ردايش خپس از به اين ترتيب است كه  ، كيك زردي  تهيهبرايم يطور كلي عمليات استخراج، تصفيه و تغليظ اورانبه  :چكيده
 ادل يونياستفاده از روش تب. گردد كه در نتيجه اورانيم وارد محلول فروشويي ميشود انجام ميروي آن بر  عمليات فروشويي ، اورانيمكانسنگ

به عنوان يك . كامل اورانيم شناخته شده استاً براي بازيابي تقريببه عنوان روشي مناسب اسيدي، فروشويي هاي  استخراج اورانيم از محلولبراي
فرايند تبادل . ودش از طريق تبادل يوني ترجيح داده مي )g/lit 5/0) ppm 500-1 تر از كماورانيم با مقدار  فروشويي محلول كلي، فرآوري ي قاعده

ها اين  ترين آن مهمبستر متحرك نسبت به بستر ثابت مزاياي زيادي دارد كه . شود  انجام مي-ركح بستر ثابت و بستر مت-يوني اصولاً به دو طريق
م بستر متحرك چند سيستاين كار تحقيقاتي از  در .باشد تري مي  داراي راندمان بيش،است كه در شرايط يكسان، به خاطر افزايش انتقال جرم

 بر راندمان مختلفتأثير پارامترهاي چنين  در اين كار پژوهشي، هم .معروف است MCIXاستفاده شده است كه به اي با جريان مخالف  محفظه
و  5/1 ، محلول خوراكpH ي  مقدار بهينه، مختلف در سيستم ناپيوستههاي پس از انجام آزمايش. فته استرگ مورد بررسي قرار MCIXسيستم 

  براي ارتفاع ماند بهينه و زمان  lit/hr22دبي،  ي  بهينه نيز مقدار در سيستم پيوسته.به دست آمد ساعت 3زمان تماس بين رزين و محلول خوراك 
  .دشو ستفاده مياز سيستم برگشتي براي بالا بردن راندمان ا ارتفاعبراي محدوديت وجود  در صورت .تعيين گرديد دقيقه 7 حدود ،متر ستون  سانتي180

  

  اي ي، بازيابي اورانيم، چند محفظهرك، تبادل يونحبستر ثابت، بستر مت :هاي كليدي واژه
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Abstract: In uranium yellow cake production, for the extraction and purification of uranium, primarily 
the uranium ore is grounded, sieved and then leached with (sulphuric acid). The ion-exchange has been 
identified as a proper method in high perfect recovery of uranium from the acidic solution where uranium 
concenteration is less than 500ppm. This method is operated in two ways: 1 (fixed bed 2) moving bed. 
Moving bed system has some advantages over the fixed bed such as higher mass transfer during ion 
exchange process. In this study, the effects of various parameters of multiple compartment ion exchange 
in recovery of uranium are investigated. After performing different experiments in batch system, the 
optimum pH of feed solution was found to be equal to 1.5 and the residence time between the resin and 
feed solution was 3 hours. Also, the results of fluidized bed continious system include the optimum flow 
rate of 22lit/hr and the residence time of 7 minutes (the height of column was 180cm). To increase the 
efficiency in height limit, the recycle system is used. 
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   مقدمه -1
 سازي سنگ معدن، عمليات فروشويي با سولفوريك از آمادهبعد 
به   فروشوييولسازي محل  خالصعمليات و به دنبال آن، اسيد

 تر اورانيم نيز تغليظ بيشو هاي موجود ناخالصيمنظور حذف 
تبادل هاي  رزينها استفاده از  از اين روش يكي. ]1[ شود انجام مي

  .است )1(يوني
م اورانيبازيابي تقريباً كامل  برايش تبادل يوني استفاده از رو

مزاياي است و از  اسيدي، روش مناسبيفروشويي هاي از محلول
برخوردار گيري مستقيم اي نسبت به روش رسوبقابل ملاحظه

 ي تصفيهروش روش در حال حاضر مشهورترين اين . ]2[ است
اورانيم روشي اقتصادي هاي پايين  براي غلظت ،باشداورانيم مي

اكتنيدها جداسازي  طور كلي براي استخراج وه اين روش ب .است
در كشورهاي آفريقاي جنوبي، . ]3[ باشدروش مناسبي مي

هاي توليد  تمام كارخانه دركانادا، استراليا، آمريكا، چين و تقريباً
استخراج اورانيم براي اورانيم از واحدهايي با سيستم تبادل يوني 

فرايندهاي استحصال  .شوداسيدي استفاده مي هاي حيطاز م
بر  ،دل يونياورانيم از محلول فروشويي با استفاده از سيستم تبا

اساس و . استوار استانتقال جرم بين فازهاي مايع و جامد 
ه ب  بارهاي الكتريكي و تفاوت غلظت است،انتقال جرمسازوكار 
منتقل  )رزين(جامد فاز كه يون موردنظر از فاز مايع به  طوري

  .شود مي
 ها يند جداسازي يونا مواد، فري صنعت جداسازي و تصفيه در

هاي تبادل يوني، جذب   رزيني به وسيلهشويي فروهاي  محلولاز 
هاي   سطح مورد عمل سطح خارجي دانه.شود سطحي خوانده مي

 كه در اين يرزين. باشد رزين و سطوح خلل و فرج رزين مي
براي كه  باشدميآنيوني رود از نوع بازي قوي  سيستم به كار مي

 ظرفيتداراي غلظت پايين  -هاي آبي جذب اورانيم از محلول
جذب براي  ،محلول فروشويي pH .]4[ باشد مي جذب بالا

ثر بر ؤعوامل مديگر سپس . بهينه گرددبايستي اورانيم  ي بيشينه
 رزين مصرفيحجم  ،جذب مثل زمان تماس، ظرفيت رزين

(BV))2( ، ...5[ دنبايستي بهينه گرد[ .  
 اكثر .رود  مختلف به كار ميهاي شكلدل يوني به سيستم تبا
هر يك از اين  . شرح داده شده است)3(ها توسط مريت اين سيستم

 براي مثال بعضي از خود را دارد؛هاي  مزايا و محدوديتها  سيستم
 توانند براي خوراك تصفيه نشده به كار روندها تنها مي سيستم

]6[.   

 و بستر )4(ستر ثابت بدو سيستماز  ،تبادل يونيفرايند در 
رزين در ستوني  ،بستر ثابتستم سيدر . شود استفاده مي )5(متحرك

محلول فروشويي از بالا به سمت  و داردقرار ارتفاع مشخص به 
 در ضمن عبور .)يثر نيروي گرانشبر ا( يابدپايين ستون جريان مي

صورت  )6(عمل انتقال جرمبين رزين و محلول  ،فروشوييمحلول 
به تواند ميسازي  سيال عمليات ،در سيستم بستر متحرك. گيردمي

 . انجام پذيرد)9(مخالف و )8(، متقاطع)7(سو سه صورت جريان هم
خاطر اين كه ه ببستر متحرك سيستم در راندمان انتقال جرم 

هستند و مستقيماً در ارتباط هاي رزين با محلول فروشويي  دانه
. استتر  رزين بيش سطح تماس مواد باچنين به دليل افزايش  هم

، موسوم )10(اي محفظه چندر متحرك هاي بست  ستون،به اين ترتيب
 )12(غيرشفاف هاي م از محلولبراي استخراج اوراني )MCIX)11به 

 شبيه ها اين ستونساختمان سازوكار و . )1شكل (اند  ه طراحي شد
، كانادا، انگلستان و آفريقاي جنوبي آمريكا درند و اديگر به يك

   .]7[ شوند ميكار گرفته ه ب
شود محلول از قسمت   مشاهده مي1طور كه در شكل  همان

شود و از داخل رزين به سمت بالا جريان  پايين وارد ستون مي
 مورد نظر از بالاي  يابد و در انتها به صورت تهي شده از جزء مي

 هاي است كه رزين ن سرعت جريان به گونه. شود ستون خارج مي
ه تبادل وقتي ك.  پايينيي رود و نه به محفظه  بالايي ميي به محفظه

 پاييني ي  بالايي به محفظهي ترين محفظه كامل شد رزين از پايين
شود و بالاترين محفظه از رزين  دار وارد مي خالي به صورت پله

نظر از  شود و در نهايت به صورت غني شده از جزء مورد پر مي
  .شود ته ستون خارج مي

  

  
  .(MCIX)اي چند مرحله ستون تبادل يوني -1شكل 

Resin feed 

Barren solution 

Ultrasonic resin level sensor 

Orifice plate 

Fluidized resin bed 

Feed (solution) 

Loaded resin 
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 ي كننده ك، مقدار رزين ترفظه ارتفاع هر محها، حفظهتعداد م
از پارامترهاي مهم و قطر ستون ) خوراك(دبي محلول  سيستم،

از عوامل نيز هاي تعادلي  سينتيك و منحني. باشند مياين سيستم 
متعددي كه هاي  با توجه به آزمايش.  در اين سيستم هستندهمم

شد كه وابستگي شديدي بين اين گيري  نتيجهچنين فت انجام پذير
   .]4[ وجود داردعوامل 

  
 MCIX پارامترهاي مؤثر بر راندمان جذب ستون -2
  خوراكدبي  2-1

 باشد  مقرون به صرفه خوراك كه از نظر اقتصاديي بهينهدبي 
اگر دبي . باشديكي از پارامترهاي مهم در طراحي ستون مي

زيادي از محلول فروشويي با غلظت خوراك زياد باشد حجم 
شرايط عمليات  ي بيشينه به وسيله دبي .كندپايين از ستون عبور مي

شود چون دبي خوراك مكانيكي و سينتيكي سيستم محدود مي
 .شود كه رزين از بالاي ستون خارج گرددبيش از حد باعث مي

  نشيني رزين  سرعت ته با توجه به خوراك ي كمينه دبي
تر باشد  از حد معيني كم دبياگر  .شود ه محاسبه مياشباع شد

نتايج بررسي . گردد از وضعيت سياليت خارج ميرزين در ستون 
 2در شكل هاي مختلف خوراك  راندمان جذب اورانيم براي دبي

 با افزايش دبي ،ثابتهاي  محفظه براي تعداد .نشان داده شده است
   .يابد خوراك، راندمان جذب كاهش مي

  
  (A:R)رزين دبي مايع به دبي اثر نسبت  2-2

با افزايش  .گذاردتأثير ميجذب ستون راندمان  روي A:Rنسبت 
يابد  مورد نياز كاهش مي رزين MCIX در ستون A:Rنسبت 

 سرعت ؛گردد اشباع ميتري  بيشهاي رزين با اورانيم  زيرا دانه
 اين بدان معني است كه زمان تماس ،يابد جذب كاهش مي

   A:R  ثير نسبتأ ت،3شكل  در .مورد نياز است يتر طولاني
همان .  نشان داده شده است،ارتفاع ثابتبا ستون جذب ميزان بر 

شود در يك تعداد ثابت  مشاهده ميدر اين شكل طور كه 
ميزان ، A:Rخوراك به رزين، دبي با افزايش نسبت ها  محفظه

   .يابدجذب ستون كاهش مي
  ناپيوسته درهاي ش توسط آزماي،جذب رزينآهنگ 
جريان مخالف   با، پيوستههاي  آزمايش.گردد تعيين ميآزمايشگاه 

 هايي چنين دستگاهكارايي  برآورد كه براي ند و نشان داد،انجام
   .]7[ توان مورد استفاده قرار دادرا مياطلاعات آزمايشگاهي 

  
انيم با دبي محلول با نسبت حجمي منحني تغييرات درصد جذب اور -2شكل 
200:1 A:R  در پروفيل ستونMCIX.  

  

  
 در پروفيـل    A:Rمنحني تغييـرات درصـد جـذب اورانـيم بـا نـسبت               -3شكل  
  .MCIX ستون

  
   تأثير ارتفاع ستون2-3

 از MCIXستون در رزين ماند محلول و زمان ماند زمان 
 محلول، مقدار اورانيم ماند با افزايش زمان .هستندپارامترهاي مهم 

 ماندبا افزايش زمان . يابد جذب شده توسط رزين افزايش مي
دبي در . يابد  شده در رزين افزايش ميجذب اورانيم غلظت رزين

 افزايش ارتفاع ، ثابت تنها راه افزايش اين دو زمانA:R و نسبت
جذب ون بر ميزان ارتفاع ستتغيير تأثير  4در شكل . باشدستون مي

شكل مشاهده اين طور كه در  همان. استشده نشان داده ستون 
با افزايش ارتفاع ستون، هاي ثابت  حفظه براي تعداد مشود مي

  . يابد ستون افزايش ميجذب  ميزان
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  .ستونارتفاع منحني تغييرات درصد جذب اورانيم با  -4شكل 

  
  بالاي رزين فضاي خالي 2-4

جا شده و  طي مراحل مختلف، رزين به سمت پايين ستون جابه
در هر مرحله  .گردد مقدار مشخصي از آن از ته ستون تخليه مي

به تدريج هاي رزين  دانهجذب رزين شده و چگالي اورانيم 
بستر رزين سياليت  اين موضوع باعث كاهش .يابد يافزايش م

تواند با انتقال مقداري  ين ميبستر رزسياليت كاهش در  .گردد مي
زيرين  ي حفظهاز رزين به فضاي خالي بالاي بستر رزين در م

در  ،اين. استها  حفظهفضاي خالي تابعي از تعداد م .جبران گردد
 و دبي ها حفظه تأثير تعداد م5 شكل. نشان داده شده است 5شكل 

دبي در دهد، فضاي خالي بالاي رزين را نشان ميدر خوراك 
افزايش يابد فضاي خالي ها  حفظه تعداد م اندازهت خوراك هرثاب

تعداد ثابت در يابد، و كاهش ميبه همان اندازه بالاي رزين 
 خالي بالاي رزين با افزايش دبي خوراك فضايها  محفظه

  .]8[ يابدافزايش مي
  
   ساير عوامل تأثيرگذار2-5

عوامل  ز ديگرادر ستون پايين آمده ارتفاع هر محفظه و مقدار رزين 
موقعيت ثابت از در يك . دنباش ميستون جذب ميزان  برتأثيرگذار 
. يابد جذب افزايش ميميزان حفظهافزايش ارتفاع هر م با ته ستون

ستون از رزين پرتر باشد اندازه  هرها  محفظه تعداد ثابت اچنين ب هم
   .يابدافزايش ميبه همان اندازه  جذب ميزان

  
   روش كار-3

 و زمان تماس بين pH سازي شرايط آزمايش شامل هينهبراي ب
 امـانجه ـوستـاپيـ ن ايشـآزميك رشته ن ـول و رزيـمحل
ن ـط رزيـوسـم تـذب اورانيـان جـدمـن رانـراي تعييـب .تـرفـذيـپ

   اي و صورت پيوسته در ستون تك مرحلهه  ديگري بهاي آزمايش

  
هـا در    تعداد محفظهتغييرات فضاي خالي هر محفظه برحسب     منحني   -5شكل  
  .خوراكهاي مختلف  دبي

  
  از رزين  ها در اين آزمايش. انجام شداي  چند مرحله

Amberlite IR 400 بندي  با دانهmm6/0 ظرفيت  استفاده شد كه
  .تعيين گرديدازاي هر ليتر از رزين ه  گرم اورانيم ب6 تا 4آن جذب 

 ساغند در 1وشويي كانسنگ آنومالي  فرمشخصات محلول
  . آورده شده است1جدول 

  
   محلول بر ميزان جذب اورانيمpH تأثير 3-1

تبادل يوني مورد استفاده در پارامتري كه براي محلول فروشويي 
 ي براي به دست آوردن مقدار بهينه. باشد ميpHخيلي مهم است 

   زمان تماس شرايطدر به صورت ناپيوسته هايي  آن آزمايش
 انجام ليتر  ميلي100 مقدار خوراك ، رزينليتر  ميلي1 ، ساعت3

 NaOHاز  با استفاده  خوراكpHتنظيم ها  در اين آزمايش. شد
   . صورت گرفت4SO2Hيا 

 جذبميزان  ،گيري غلظت اورانيم در محلول روي رزينبا اندازه
ده  آور2ر جدول دحاصل د، نتايج مدست آه  توسط رزين باورانيم
 جذب ميزان ،pHبراساس اطلاعات اين جدول با افزايش . اند شده

هاي بالاتر، pHزيرا در . باشد مي5/1،  بهينهpHيابد و افزايش مي
  .يست زياد نچندانميزان افزايش راندمان جذب 

  
   تأثير زمان تماس بر ميزان جذب اورانيم3-2

ي و رزين تماس بين محلول فروشوي تأثير زمان  ميزانجهت ارزيابي
 ليتر  ميلي1ا ـهايي ب جذب سيستم تبادل يوني، آزمايش ميزانبر 
 100 و 5/1ا ـر بـرابـب، بـرتيـه تـوراك، بـدار خـ و مقpHن، ـرزي
براساس . اند  ارايه شده3نتايج حاصل در جدول . ليتر انجام شدند ميلي

ل  در محلومـزان اورانيـاطلاعات اين جدول با افزايش زمان تماس، مي
با .  جذب سيستم افزايش يافتميزانروي رزين كاهش و در نتيجه، 

  .باشد ، زمان تماس بهينه سه ساعت ميبه دست آمدهتوجه به نتايج 
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  . ساغند1كانسنگ آنومالي فروشويي محلول  مشخصات -1جدول 
U (mg lit-1) Fe (g lit-1) Mo (mg lit-1) V (mg lit-1) P (mg lit-1) Si (mg lit-1) SO4 (g lit-1) pH 

260  4/2  5 <   26  64  119  67/47  5/1  
  

  .  جذب ستونميزان محلول فروشويي بر pH تأثير -2جدول 
pH 5/3  3  5/2  2  7/1  5/1  3/1  1   خوراك  

  130  97  68  53  45  42  41  42 (ppm)غلظت اورانيم در محلول روي رزين 
  8/83  2/84  8/83  7/82  80  8/77  7/62  50 (%)جذب 

  
  . جذب ستونميزانتأثير زمان تماس بين رزين و محلول خوراك بر  -3جدول 

  240  180  120  60  30  20  15  10  5  )دقيقه(زمان تماس 
  190  175  165  157  142  120  100  73  69 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين غلظت 

  5/73  9/71  5/61  8/53  4/45  6/39  5/36  7/32  9/26 (%)جذب 
  

  اي محفظهتك  سيستم تبادل يوني ب درجذ ميزان بررسي 3-3
 صورت  زيري چنين سيستمي بر اساس رابطهيك طراحي 

   :]8[ گيرد مي
n=Kd2/D2 

  
قطر  D سطح كل صفحه، ه نسبت سطح سوراخ بnآن، كه در 
براي .  استقطر سوراخ روي صفحه dتعداد سوراخ،  Kستون، 

 .=mm2d و =cm8/1D، %10برابر  nمقدار ،  بررسيطرح مورد
  . ]8K= ]8 لذا
  

   بسترسازي) سيال( دبي مورد نياز جهت متحرك ي  محاسبه3-3-1 
  

hr
lit156.9Q

cm8.1D
sec
cm1V

A.VQ

=⇒
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

=

=

=
 

  
دبي موردنياز، .  است2cm سطح سوراخ برحسب Aكه در آن، 

lit/hr 156/9Q=تقريبي ي اندازه  ما است كه lit/hr 9Q=  را به
  .]8[ .بريم كار مي

  
  اي هاي جذب تك محفظه  آزمايش3-3-2

 نشان 6اي در شكل فظهتك محدر ستون آزمايش  ي واره طرح
شود ستون تا ارتفاع  طور كه مشاهده مي همان. داده شده است

مشخصي از رزين پر شده و محلول از پايين وارد ستون شده و از 
ت بالا جريان يافته و باعث سياليت رزين مداخل رزين به س

. گيرد م صورت مي انتقال جر، عملبين رزين و محلول. شود مي
، =cm5h=، cm/sec1Vارتفاع رزين در ستون  ،در اين آزمايش

cm8/1D= ، غلظت اورانيم خوراكppm260 نتايج .بوده است 
بار در  هاي گرفته شده از محلول بي  عنصري نمونهي تجزيه
از بررسي . اند  نشان داده شده4در جدول هاي مختلف  زمان
هميت تأثير زمان بر ميزان جذب توان به ا هاي اين جدول مي داده

  .اي در ستون پي برد تك محفظه
 ، محيط دماي در، ليتر در دقيقه9دبي  :مشخصات آزمايش

  .ليتر  ميلي10مقدار رزين  ، دقيقه5/1 زمان اقامت
 تك براي ستون 5براساس نتايج ارايه شده در جدول 

  در شرايط كم و بيش مشابه با شرايطcm10به ارتفاع اي  محفظه
 ،cm10=h ،cm/sec1=V رزين در ستون ارتفاع 4جدول 

cm8/1=D ، غلظت اورانيم خوراكppm260د شو  مشاهده مي
 جذب ميزانافزايش ارتفاع ستون و در نتيجه مقدار رزين  كه با

  .يابد بهبود مي
 ، محيط دماي در، ليتر در دقيقه9دبي  :مشخصات آزمايش

  .ليتر  ميلي20 مقدار رزين ، دقيقه3زمان اقامت 
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  .اي تك محفظهدر ستون  آزمايش جذب ي واره  طرح-6شكل 

  
  .cm5=hاي با ارتفاع   تأثير زمان بر ميزان جذب در ستون تك محفظه-4جدول 

º   )دقيقه(زمان 
*  5/0  1  5/1  2  5/2  3  4  5  6  7  

  90  93  95  100  112  125  142  170  195  223  255 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين غلظت 
  92/1   2/14  25  6/34  4/45  9/51  9/56  5/61  5/63  2/64  4/65 (%)جذب 

 .شود  محلول خروجي از بالاي ستون پس از عبور از بستر رزين گرفته ميي منظور از زمان صفر، زماني است كه اولين قطره *
  

  .cm10=h ارتفاع اي با  تأثير زمان بر ميزان جذب در ستون تك محفظه-5جدول 
º )دقيقه(زمان 

*  5/0  1  5/1  2  5/2  3  4  5  6  7  8  
  52  58  68  80  92  105  122  150  188  210  238  255 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين  غلظت

  7/2  5/8  2/19  7/27  3/42  1/53  6/59  6/64  2/69  8/73  7/77  80 (%)جذب 
 .شود لول خروجي از بالاي ستون پس از عبور از بستر رزين گرفته مي محي منظور از زمان صفر، زماني است كه اولين قطره *

  
 اي فظهبا ستون چند محهاي جذب  آزمايش 3-4

جذب را نشان اي مورد استفاده براي  محفظه چند  ستون7شكل 
رزين از بالا و محلول خوراك از پايين سيستم، در اين . دهدمي

ين و بالا جريان وارد ستون شده و به ترتيب به سمت پايستون 
انتقال جرم و جذب صورت يابند كه در طول آن عمل  مي
 بالاي ستون محلول از رزين باردار و ، پايين ستوناز. گيرد مي

افزايش زمان تماس، به منظور چنين  هم. گرددخارج ميتهي شده 
 آندر بالاي سيستم برگشتي محلول بالاي ستون به داخل ستون 

كه محلول خروجي از بالاي ستون  ي در صورت.تعبيه شده است
 توسط سيستم ،اورانيم باشداي از  قابل ملاحظههنوز داراي مقدار 

گردد و در نتيجه زمان تماس  برگشتي دوباره به ستون برمي
خروجي در محلول ميزان غلظت اورانيم  اگر .يابد افزايش مي

 باشد )ورودي(محلول اوليه در  درصد غلظت اورانيم 2بيش از 
شرايط آزمايش . كند ضرورت پيدا ميد جريان برگشتي وجو

، =cm3D= ،cm/sec1V= ،lit/hr22Q اي، جذب چند مرحله
 ،6ها  حفظه، تعداد مcm180 ، ارتفاع كلcm30 حفظهارتفاع هر م
  . باشد گلاس مي پلكسيجنس و ستون از 

، افزايش يهدف از افزايش قطر ستون به دو برابر مقدار قبل
  .شد كه برابر نسبت حجم به دبي محلول استبا زمان ماند مي

زمان تماس بر ميزان جذب ثير أتهاي  نتايج حاصل از آزمايش
بر اساس اطلاعات اين جدول، با . اند  نشان داده شده6در جدول 

 ميزان جذب در ،افزايش زمان تماس از طريق سيستم برگشتي
  . يابد ستون افزايش مي

 تأثير دبي محلول، زمان هاي به همين ترتيب، نتايج آزمايش
در اي  حفظهارتفاع ستون بر ميزان جذب در ستون چند متماس و 
  .اند ورده شده آ9 و 8، 7جداول 
براي  در ساعت  ليتر22با دبي  ،محيطها در دماي  آزمايشاين 

ليتر  2/0مقدار رزين برابر با  دقيقه و 5/6 زمان اقامتمحلول و 
  .اند انجام شده

، با افزايش دبي محلول، راندمان 7 جدول هاي بر اساس داده
  . يابد جذب كاهش مي
 حاكي از آن است كه با افزايش زمان 9 و 8نتايج جداول 

  .يابد تماس و ارتفاع ستون، راندمان جذب ستون افزايش مي

Resin Outlet 

Barren Solution 

Water & Resin 

  

Resin

Feed Solution  
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  .اي  آزمايش جذب در ستون چند محفظهي  طرح واره-7شكل 
  

  .اي ر زمان تماس بر ميزان جذب در ستون چند محفظهتأثي -6جدول 
  360  300  240  180  130  120  110  100  90  60  30  )دقيقه(زمان 

  122  144  132  128  119  117  120  100  85  83  81 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين غلظت 

  69  68  3/67  5/61  8/53  55  2/54  1/50  2/49  6/44  1/53 (%)جذب 

  
  .متر  سانتي180رتفاع كل اي با ا ي محلول بر ميزان جذب در ستون چند محفظه تأثير دب-7جدول 

  20  30  35  40  45 (lit/hr)نرخ جريان 

  40  35  30  25  20  )دقيقه(زمان 

  120  140  165  192  238 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين غلظت 

  5/8  2/26  5/36  1/46  8/53 (%)جذب 

  
  .متر  سانتي180اي با ارتفاع كل  بر ميزان جذب در ستون چند محفظه) نديا ما( تأثير زمان تماس -8جدول 

  9  8  7  6  5  4  )دقيقه(زمان 

  148  135  125  120  118  117 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين غلظت 

  55  6/54  8/53  52  48  1/43 (%)جذب 

  
  . براي محلولlit/hr 20ابت اي با دبي ث  تأثير ارتفاع ستون بر ميزان جذب در ستون چند محفظه-9جدول 

  30  60  90  120  150  180 (cm)ارتفاع 

  200  190  180  170  160  150  )دقيقه(زمان 

  188  155  135  123  118  115 (ppm)اورانيم در محلول روي رزين غلظت 

  7/55  6/54  6/52  48  3/40  7/27 (%)جذب 

Resin+Barren 

  

Pump 

  

Pump

  

Plate

Barren Solution 

Resin Outlet 

Feed 

  

Pump 
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  گيري  نتيجه-4
تنظيم براي ن توا از سيستم برگشتي مي دهند كه نتايج نشان مي

چنين  زمان ماند يا تماس، كاهش ارتفاع ستون جذب و هم
زمان تماس بهينه بين .  جذب ستون استفاده كردميزانافزايش 

 3 رزين و محلول خوراك حاوي اورانيم در جذب ناپيوسته
 ارتفاع ستون طراحي .باشد  مي5/1 محلول ي  بهينهpHساعت و 

راي اورانيم از محلول  درصدي ب90شده، براي رسيدن به جذب 
 ارتفاع ،خوراك كافي نبود و لذا براي افزايش راندمان جذب

  .ستون بايستي افزايش يابد

  
  :ها نوشت پي

1- Ion Exchange 

2- BV: Bed Volume 

3- Merrit 
4- Fixed Bed 
5- Moving Bed 
6- Mass Transfer 
7- Co-Current 
8- Cross-Current 
9- Counter Current 
10- Multiple Stage 

11- MCIX: Multiple Compartment Ion Exchange 

12- Slimy Slurry 
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