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 ٨ و ٦ ،١هاي نابهنجارياورانيوم از آانسنگ  وريافر

 با ي ستونييبه روش فروشو بندرعباس نگچي- گنبدهاي نمكي
  آب دريا در محيط اسيدي 
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آزمون مايع شوينده آزمايشگاهي  يروشها ي ستوني يكي ازيروش فروشو چكيده:

درصد بازده با توجهّ به اورانيوم است آه  ةآان ويژگيهايبررسي  به منظور
ي متداول انجام مييبه موازات روش سنگ شو يندي، معمولاً امشكلات فر و وريافر

، ترگستردهاحي عمليات طرّ  درمناسب و فناوري انتخاب روش اين آه گيرد، تا 
آاني هاي اضافي موجود در نمونه يد. در اين آار پژوهشي، نخست آلرآسان گردد

آب دريا و  باي اسيدي يعمليات سنگ شوسپس آب دريا شسته شد، با مورد آزمايش 
آار انجام گرفت. نتايج اين   )١(لفوريك به روش فروشويي ستونيواسيد س

انسنگ آنمونة اورانيوم از درصد  ٨٥ ،حداآثر آهنشان داد آزمايشگاهي 
، بر زيادي اسيد بكار رفته ،شود. در اين حالتميفراوري  ١نابهنجاري 

باقي ميمايع شوينده به صورت آزاد در اثر بوده و بياورانيوم باقي مانده 
 نابهنجاريو در  درصد ٧٥به  ٦در نابهنجاري ماند. بازده استخراج اورانيوم 

تنها حداآثر بازيافت، اّ ام رسيد؛ درصد ٨١به   دوره سنگ شويي ٣٠ پس از ٨
. مقايسه نتايج داشته و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيستارزش تحقيقاتي 
معدن در سنگ  يدآلرميزان دهند آه وجود ها نشان ميبررسيحاصل از اين 

هاي اين پژوهش، ر است. يافتهمؤثّ اين عنصر ، در بازده استخراج اورانيوم
جاي ه وري اورانيوم از گنبدهاي نمكي، بادر فرهاي ويژة آب دريا را قابليت

ذف حآاهش دوره عمليات، مصرف اسيد آمتر و به سبب استفاده از آب شيرين، 
 مورد نياز در روشفني به وسايل گويي سنگين عمليات سنگ شويي، در پاسخ ةهزين

نخستين  يتحقيقآار . اين دهندنشان ميارزشمند و اقتصادي  )٢(ايهفروشويي تپّ 
محلولهاي سنگ معدن و استخراج و تغليظ اورانيوم از دربارة روش پژوهش رحله م

 براي بررسي ييتوان الگوميا راين زمينه در هاي تجربي آلردار است. يافته
 . بكار بردبندرعباس  نگچي -گنبدهاي نمكياز اورانيوم اي فروشويي تپّهشرايط 

 

اي، ي تپــهيي ســتوني، فروشــوي، فروشونگچي -گنبدهاي نمكي هاي آليدي:واژه
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Abstract: Column leaching is one of the experimental methods which is used for identifying the  
specifications of uranium ores. From the efficiency point of view, the process has some complications and 
usually it is applied in parallel with the conventional leaching process in order to facilitate of finding an 
appropriate design and operational method, to be applicable in a large practical scale. In this research 
work, at the first stage, the existed free chlorine in the samples was washed out using seawater. Then, in a 
process of acid leaching with seawater and sulfuric acid by the use of the column leaching was applied. 
The results show that the maximum of 85% of uranium from the ore of Anomali #1 is extracted. The 
extra residual of the used acid dose not react with the uranium and therefore it will increase the free 
acidity of the leach liquor. In Anomali #6, the extraction efficiency of uranium is 75%, while in Anomali 
#8, using 30 periods of leaching, the efficiency is 81%. However, the maximum efficiency achievement 
has to be avoided by the non-economical circumstances. Based on some comparisons, it is shown that the 
presence of chlorine in ore will affect the efficiency. The capability of "seawater" in uranium extraction 
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from salted arches shaped, compared with the "normal or sweat water" has some advantages. These  
 
 
*email: sfatooreh@seai.neda.net.ir                                                                       :تاريخ   ٨/٢/١٣٨٢تاريخ دريافت مقاله

   ١٥/٤/١٣٨٢پذيرش مقاله: 
 
include: reduction of the operational period, less acid consumption, and reduction in the ore leaching 
costs. Thus, the heap leaching industry is believed to be a valuable and economical method for uranium 
extraction, where the needs for utilizing the complicated technical facilities can be reduced. The present 
work is the first research project on the uranium extraction and concentration in solution containing 
chlorine. Our experimental results can provide a valuable pattern for the heap leaching of uranium ores 
design from salted arches shaped in the region Bandar Abbas. 
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 مقدمه -١
آليدي و  ايي مرحلهيسنگ شو
در عين حال حساس از  وپيچيده 

سنگ استخراج اورانيوم از يند افر
بدست معدن است. مراحل ديگر تا 

اين از ر ثّ تأممحصول نهايي آمدن 
ي ي ستوني روشيسنگ شو  . اندمرحله

آه فراوري بستر ثابت است  با
ن به آمطلوب اورانيوم با 

اي ويژهرايط و ش پارامترهاي مهمّ 
قابليت ، معدنساختار سنگ  از جمله

توزيع يكنواخت  در آن،ل حلاّ  نفوذ
نمونه (توده معدني) در ستون، 

دقيق پارامترهاي  بكارگيري
يند، صرف وقت بستگي دارد. در افر

روش سنگ چون بر خلاف اين روش، 
درشت سنگ  هايپارهي متداول، يشو

د، و امكان رونميبكار معدن 
ر در افزايش عوامل مؤثّ  بكارگيري

بازيافت اورانيوم وجود ندارد، و 
يه عمليات منحصراً در شرايط آلّ 

گيرد، روشي بستر ثابت انجام مي
ت، ارزان، با مصرف اسيد مدّ دراز 

آيد. در اين بيشتر به حساب مي
آانه ستون از تن انباشطريقه  ،روش

 ف) بسيار مهمّ (توده معدني معرّ 
 در آنارها ريزهچنانچه سنگاست. 

مسدود ، احتمال انباشته شوندهم 
در ستون مايع شوينده جريان شدن 

آيد. همچنين در صورت رسي بوجود مي
هاي آانيعلّت وجود به  ،بودن آانه

و تأثير اسيد بر  )٣(آهكي و رسي
ترآيبات م و وآنها، سولفات آلسي

نفوذناپذير لاية ، ديگرنامطلوب 
د در فراينآيد آه رسي بوجود مي

. آنداستخراج ايجاد اختلال مي
بسته به نوع  ،پارامترهاي مختلفي
تيك واآنشهاي نعمليات، در سي

: خواص جملهرند، از فروشويي مؤثّ 
 ،بندي، درجه آزاديآاني، دانه

آوري گردل و آنترل آن. غلظت حلاّ 
محلول خروجي، ثابت نگه داشتن حجم 

، رعايت چرخة عملخوراك در هر 
ن دقيق يوزتي و اصول نمونه بردار

، رعايت زمان استراحت هانمونه
ر بودن) نيز از ستون (در صورت مؤثّ 
بر بازيافت ديگر عوامل تأثيرگذار 

هاي آزموناورانيوم، در 
به حساب مايع شوينده آزمايشگاهي 

اين آيند. نتايجي آه در سطح مي
ها از روش فروشويي اسيدي آزمون

د، مبناي نآيسنگ معدن بدست مي
هاي تپّهي فنّ احي به در طرّ محاس

  صنعتي و 
  
  

و  ،]١[د نگيرصنعتي قرار مينيمه 
اين در صورتي است آه نتايج اين 

بر اساس مطالعات ها، آزمون
ه اندازه شناسي سنگ معدن، بآانه

پذيرفتني آافي صحيح، دقيق و 
 باشد. 

 

ر بر توصيف پارامترهاي مؤثّ  -٢
اورانيوم در عمل فرايند استخراج 

 وييفروش
مقدار  براي فراوري بيشترين

، محيط به روش فروشويياورانيوم 
 ORPشرايط  لحاظبايد از عمل 

(پتانسيل اآسيد شدن و احياء) در 
پتانسيل حد مطلوب باشد. اين حد 

 ٤٧٥ ،اورانيوم در فروشويي اسيدي
. هوا در ]٢[ استولت ميلي ٤٢٥ -

ترين نفراواها بين اآسيدآننده
روش فروشويي است.  اآسيدآننده در

افت سطح توده معدني در  علّتبه 
، ناشي از جابجا شدن فروشوييستون 

٣١
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و وجود ترآيبات رسي به ها ريزهسنگ
مقدار زياد، نفوذ اآسيژن در 

يابد، آه محتويات ستون آاهش مي
منجر به آاهش درصد  مكن استم

اين پديده  د.شوبازيافت اورانيوم 
ت علّ  بههاي پاييني ستون لايهدر 

تيك نسي تر است.محتمل د،تراآم زيا
 ،انحلال در روش فروشويي ستوني

متناسب با سطح آزاد آانيهاي 
سنگ معدن اورانيوم است. هر چه 

د سطح آزاد بيشتري پديد وش ترخرد
ونتر تيك انحلال افزنآيد و سيمي
ه به اينكه در د. با توجّ شومي

درشت  هايپارهستوني از فروشويي 
رسيدن  ،شودستفاده ميسنگ معدن ا

در ستون ل به آانيهاي موجود حلاّ 
تابع شرايط خاص، از جمله قوانين 
انتقال جرم خواهد بود. در 

، سرعت سنگهاپارهاين  فروشويي
بازيابي عناصر با ارزش، (مانند 

) به سرعت . . .مس، اورانيوم و 
) مايع شويندهآننده (نفوذ واآنش

ي آانيها به داخل سنگ و تماس با
 .]٣[      موجود در آن بستگي دارد

آنندهبر اين اساس، انتقال واآنش
به  مايع شويندهها از طريق نفوذ 

 هايسنگپارهمنافذ و شكافهاي رون د
ت خاصي برخوردار ، از اهميّ يمعدن

و هوا، دو  چون مايع شويندهاست. 
دو فاز) مخلوط نشدني  ياال (سيّ 

ي خالي هاهستند، براي اشغال فضا
ستون، رقابت  وندر ةنمون در ودموج
 ، تأثيرشويندهآنند. دبي محلول مي

ضاي خالي اشغال شده فبر اندآي 
هايي ؛ عاملمحلول دارداين ط توسّ 

آنند آه اين محلول را آنترل مي
و سنگها ابعاد پاره :عبارتند از

مقادير سنگهاي ريزتر موجود در 
ها ناشي از عاملستون. تأثير اين 

 .]٤[وئينگي است نيروهاي م اثر
تيك حل شدن آانيها، نعلاوه بر سي

 ،آاني هايدانه يكنواختتوزيع 
، ميزان در آانيهامنافذ باز وجود 

پارهتخلخل موجود در سنگ، اندازه 
، دانه بندي سنگ، يمعدن هايسنگ

رقيق شوينده هاي نفوذپذيري محلول
ل در تماس با سطح سنگ و و غلظت حلاّ 
از جمله گ، به داخل سن نفوذ آرده

و تعيين آننده  پارامترهاي مهمّ 
. بر اساس ]٥[هستند شويندگي سرعت 

سه رژيم  مطالعات انجام گرفته

جريان محلول نيز در براي متفاوت 
هاي آزمايشگاهي با ستون آزمون

زهكشي موئينگي بدون  :وجود دارد
جريان نفوذآننده  ،جريان محلول

محلول و طغيان آردن محلول يا 
 . ]٦[ ن توده معدنيب شداغرق

استخراج اورانيوم از سنگ چون 
با  ،ي ستونييفروشو وسيلةبه معدن 
انتقال جرم در محيط  ةپيچيد ةپديد

گيرد و اين پديده متخلخل صورت مي
 هايبا فعل و انفعال ههموار

بنابراين، باشد، شيميايي همراه مي
تجزيه و تحليل همه جانبه آن 

ه در اين مقاله تنها بو دشوار 
اآتفا شده آن هاي آيفي تشريح جنبه

 است. 
 

 روش تحقيق   -٣
مشاهدات عيني منطقه، مطالعات 

اي و گزارشهاي داخلي، آتابخانه
هاي آزمايشگاهي از تجربهآسب 

فلزشناسي -آبشناخت رفتار 
سنگ معدن با  )ژيرهيدرومتالو(

هاي سنگ شويي دادن آزمونانجام
پيش زمينه  ل،اسيدي به روش متداو

ي به روش آار پژوهشانجام اين 
فروشويي ستوني با اسيد سولفوريك 

 در محيط آب دريا بوده است. 
 

ها به وسيلة تعيين مشخصّات نمونه  ١- ٣
XRD)٤(

بر روي  XRDبر اساس مطالعات 
اي نمكي، آانيهاي نوع آاني گنبده

 زير تشخيص داده شده است:
، uraninyteآانيهاي اوّليه اورانيوم: 

pitchblende          ، آانيهاي ثانويه
،     compreignacite ،becquerelite اورانيوم:

schopite ،uranophane ،boltwoodite ،haiweete،zippeite 
و آانيهاي زائد: ژيپس، هاليت، 

يكا، آلريت، هماتيت، آلسيت، م
آوارتز، مگنزيت، دولوميت، 

 آانيهاي رسي.
 

  آماده سازي ستونها   ٢- ٣
آيلوگرم  ٢٠آزمايشها بر روي 

 ١هاي نابهنجاريف، از آانسنگ معرّ 
، PVCدر سه ستون از جنس   ٨و  ٦ و

متر و سانتي ١٥هر يك به قطر 
متر در سانتي ١٢٠ارتفاع 

اي واحد سوخت و آانه ههگاآزمايش
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به انجام رسيد. با زمان ساي يآرا
ه به اينكه نسبت قطر ستون به توجّ 

بايد ها در عمل سنگپارهابعاد 
ها سنگاين پارهباشد،  ٦بزرگتر از 

 mm ف با دانه بنديمعرّ  ةاز آان
شد. عيار اورانيوم  نتخابا ٢٠ـ٢٥

، نابهنجاريدر نمونه آانسنگ هر 
 ١تعيين و در جدول  )٥(XRFبه روش 

راي جلوگيري از شده است. بدرج 
وارد شدن  ومشكلات فرايندي بروز 

 هاي موردنمونه خطا در نتايج،
 رونبه د ،اصولا رعايت آزمايش ب

 ستونها ريخته شدند. ابتدا آف
سازي ستونها با استفاده از 

به عنوان صافي، مقداري سيلكاژل 
گوني ريخته و چهار  قطعةآه روي 

 برگرداندهطرف گوني به روي آن 
براي ريختن  صورت گرفت. ،شده بود
 ابتدا به داخل ستون، يآاننمونة 

ه و نگهداشتمايل در وضع ستون را 
نمونه به  مقداري چهبيليك با 

را  سپس ستونريختيم؛ داخل آن مي
مي و دادهقرار  قائمبه حالت 

ديم تا نمونة درون آن در چرخان
وضع مناسب قرار گيرد و اين عمل 

ن به طور شد تا ستوآنقدر تكرار مي
 يكنواخت از نمونه پر شود.

 

عمليات اسيد شويي شرح قبل از 
اضافي  دارآلرترآيب  ،معدنسنگ 

غلظت آلر در  آهآب دريا  با ،آن
شسته شد. بود  ليترگرم در  ٢١آن 

ي آه غلظت آلر در محلول هنگام
خروجي، به حد غلظت آلر آب دريا 

يافت و ميرسيد، شستشو پايان مي
سنگ شويي  ليات اصليستون براي عم

شد. غلظت آلر در با اسيد آماده مي
محلول خروجي به روش عيار سنجي با 
نيترات نقره و معرّف آرومات 

گيري و نتايج حاصل پتاسيوم اندازه
 نشان داده شده است. ١در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

معدن آزاد سنگ  يدتغييرات غلظت آلر  -١شكل 
 دريا در عمليات شستشو با آب

 
  معدنفرايند اسيدشويي سنگ   ٤- ٣

ليتر  ٥آاري هر ستون با  ةچرخ
آب دريا در محيط اسيد سولفوريك 

 رص بساعت با سرعت مشخّ  ٥ت مدّ  به
انجام گرفت. شرايط  معدن روي سنگ

انجام آزمايش براي هر ستون در 
 ارائه شده است.  ١جدول 

حجم محلول ، در هر چرخه آاري
ليتر  ٥روي  معمولاً خروجي از ستون 

و اسيديته آزاد  pH شد.تنظيم مي
آن تعيين مي در(باقيمانده) 

مي ٥/١ن به آ pHچنانچه گرديد. 
شد و غلظت آنار گذاشته مي ،رسيد

 وگرديد م در آن تعيين ميواوراني
ملاك تغيير دوره و شروع دوره جديد 

گرفت. در غير اين صورت به قرار مي
تون بعد به س ةعنوان خوراك چرخ

، ٥/١ثابت  pHعلاوه بر  شد.داده مي
م در وثابت ماندن غلظت اوراني

نيز متوالي،  دوره ٢محلول خروجي 
ملاك ديگري براي پايان يافتن دوره 

 چنانچهو شروع دوره جديد بود. 
م در دو يا وتغييرات غلظت اوراني

سه چرخه متوالي (بجز استراحت 
جزئي معمول در دو روز آخر هفته) 

استراحت غيرمتعارف نيز ت بود، مدّ 
 علاوه بر اين، .شدبه ستون داده مي

و  رفتري نيز بكار ميتغليظاسيد 
 زايشآاري ستون نيز اف ت چرخهمدّ 
به منظور . اين عمليات يافتمي

وري احداآثر فردستيابي به 
يافت ميم تا آنجا ادامه واوراني

م در محلول خروجي وغلظت اوراني آه
 ٥٠ ppmحدود در  )مايع شوينده(

اين حد از غلظت در  ماند.ثابت ب
يند سنگ شويي هر افر ،مواوراني

 و رسيدمي ي به پاياننابهنجار
م در حجم نهايي حاصل وغلظت اوراني

بازده چند دوره براي محاسبه از 
شد. در اين حال تعيين مي عمل،

محتويات ستون به روي سيني منتقل 

22

24

26

28

30

32

34

36

C
I 

In
 W

as
h

 s
ol

ot
io

n
 

Anomaly No.1

Anomaly No.6

Anomaly No.8

٣٣

  سنگ معدناضافي  يدشستشوي آلر  ٣- ٣ 
عمليات اسيد شويي شرح قبل از 

 ،اضافي آن يدآلرترآيب  ،معدنسنگ 
آن در  يدغلظت آلر آهآب دريا  با
شسته شد. بود  ليترگرم در  ٢١

در محلول  يدي آه غلظت آلرهنگام
آب دريا  يدخروجي، به حد غلظت آلر

يافت و ميرسيد، شستشو پايان مي
سنگ شويي  راي عمليات اصليستون ب

شد. غلظت آلريد با اسيد آماده مي
در محلول خروجي به روش عيار سنجي 
با نيترات نقره و معرّف آرومات 

گيري و نتايج حاصل پتاسيوم اندازه
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  ٥

و به شد ميو در هواي محيط خشك 
 ةگرم نمون ١٥٠رسيد وثابت ميوزن 
  ف، معرّ 

تعيين  زير صد مش از آن براي
  ه مانده تهيّ  م باقيومقدار اوراني

غلظت  ،شد. در اين بررسيمي
م در محلول خروجي به واوراني

 جامد به روشبه صورت و  )٦(ICPروش
XRF  در حاصل  نتايج وتعيين

، ٢هاي و شكل ٣و  ٢جدولهاي شماره 
              ده است.  ارائه ش ٥و  ٤، ٣

                  
 
 تحليل نتايجتجزيه و بحث و  -٤

بيشترين درصد استخراج اورانيوم 
ي يك، در نابهنجاراز سنگ معدن 

بدست دوره هفتم عمليات سنگ شويي 
ل، سنگ معدن اوّ  دورهده است. در آم

 گيآمادسنگ شويي عمليات در اثر 

هاي بعد دورهتا در  يابدمي
آن استخراج يوم بيشتري از اوران

چهارم با تعداد دورة . در شود
بافت پيچيده سنگ چرخة بيشتر، 

. گيردمورد نفوذ شوينده قرار مي
درصد بازيافت اورانيوم از اين 

ممكن است آه  درصد است ٨٥عمليات 
مدنظر شويي نيز روش تپهاحي در طرّ 

قرار گيرد. نتايج تجربي نشان 
مقدار داد، بكار بردن اسيد به 

بيشتر در افزايش درصد استخراج 
صورت ه ر نبوده و بم مؤثّ واوراني

در مايع شوينده اسيديته آزاد 
مطلب ن ايبيانگر و  ماندباقي مي

م به نحوي واست آه بخشي از اوراني
در تماس با اسيد آم محلول است. 

ه تنهايي در بازيافت ـعاملي آه ب
م و آاهش دوره واوراني

 
وري اورانيوم از آانسارهاي مختلف با آب دريا در محيط اسيد سولفوريك به روش ارشرايط ف -١جدول 
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آب شيرين به روش  با ) و Cl-  <٢١ gr/lنتايج حاصل از عمليات سنگ شوئي اسيدي با آب دريا ( - ٣جدول 
 ] ٧ [فروشويي ستوني 

درصد 
بازيافت 
 اورانيوم

 

 Cl-غلظت 

 در
محلول
(ppm) 

اسيديته 
آزاد 
(Kg/T) 

مصرف 
 اسيد
(Kg/T)  

مايع  حجم
 شوينده
(L)نهايي 

تعداد 
  L/S هادوره

درصد 
غلظت 
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بازيافت اورانيوم در  درصد -٤شكل 
 نابهنجاريهاي مختلف

 
 

 
 
  
  
  

            
 
 
 
 
 
 
 
 

  دورهم در هر ودر صد بازيافت اوراني -٥شكل 

 
مايع شوينده ر نيست، دبي مؤثّ 
با دبي و افزايش دوره  آاهش ت.ـاس
در افزايش  رعامل مؤثّ  دو هم

به حساب م وبازيافت اوراني
 اتنه ،%٣. اسيد با غلظت آيندمي

دوره عمليات را تحت تأثير قرار 
مقايسة نسبت مايع به جامد  دهد.مي
٥/٠L/S= ٢٥/٠و   با آب شيرينL/S= 

نشان ، ٣در جدول با آب دريا، 
 %٦٠آه دوره عمليات بيش از دهد مي

يابد. بر پايه اين مقايسهآاهش مي
عوامل آارآمد در بازيافت  ،ها

اسيد با غلظت توان را ميم واوراني
 نسبت دوره عمليات آمتر، اب %٦
٥/٠L/S=دوره  با %٣ ، اسيد با غلظت

 انتخاب آرد. عمليات بيشتر
سنگ شويي با  ترين شرايطاقتصادي

به روش آب شيرين يا آب دريا 
 ،%٣، غلظت اسيد ايفروشويي تپّه

٥/٠L/S=،دبي زياد ، pH  ٥/١برابر 
وجود  به علّت د بود.نخواه

 م دروم و سديوآربناتهاي آلسي
ن آ، مصرف اسيد در ٦ي نابهنجار

ي چگـاي ـهـلـپايـجـاد  الا وـب
)O٢Hو ٢ Ca٤SO(  اسيد بـه وسـيـلـة

 امكان داردسولفوريك محتمل است و 
تله افتادن به در جذب يا 

آن م و آاهش درصد بازيافت واوراني
 %٤/٧٥ وجوداين با  ر باشد.مؤثّ 

م از سنگ بازيافت شده واوراني
يا در اين است. آارايي آب در

ي در مقايسه با آب نابهنجار
عمليات  ةمنجر به آاهش دور ،شيرين
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  ٨

بر علاوه  ،مصرف اسيد شدهمقدار و 
در اسيديته آزاد باقيمانده  ،اين

است.  مايع شوينده نيز آاهش يافته
 ٥/٠ ه به آثار مثبت نسبتبا توجّ 

L/S= و ٣با آب شيرين (در جدول (
 دورهقابل توجّه تأثير آن در آاهش 

، چنانچه اين نسبت نيز در عمليات
آزمايش آب دريا به آار برده مي

ي با آب دريا يشد، عمليات سنگ شو
دوره به پايان مي ١٤آمتر از 

، بهترين رسيد. بر پايه اين نتايج
شرايط با آب شيرين و آب دريا، و 

اسيد  ،هپتاحي قابل استفاده در طرّ 
، دبي زياد=L/S ٥/٠ ،%٣با غلظت 

٥/١=pH شود.يشنهاد ميپ 
دوره عمليات سنگ شويي  ٣٠ با

 اورانيومدرصد  ٨١اسيدي، 
قابل معدن آن از سنگ  ٨ي نابهنجار

در اسيد به است و بقيه  خراجاست
د. از اين رو شوحل ميآم  %٣غلظت 

استراحت  جمله: شرايط ديگري از
تماس اسيد  مدّتدن بوستون، طولاني 

غلظت اسيد با  ودنبا سنگ، و افز
شد. در اين اعمال آاري آمتر  چرخة

دن زمان تماس آرطولاني  شرايط،
دبي  ستناسيد با سنگ از طريق آا

در  ،ساعت) ٤٨تا  ٢٤مايع شوينده (
افزايش درصد بازيافت اورانيوم 

استحصال عمليات  مدّتا امّ مؤثّر بود 
 دادنبه درازا آشيد. اثر استراحت 

ستون در پايان دو دوره عمليات به 
اسيد با غلظت . چنانچه ودشظاهر مي

در پايان  اثراين بكار رود  %٦
در سه دوره  .شودظاهر ميدوره 
قابليت آاري آمتر، چرخة با  آخر،

ه شده اسيديته محلول تازه تهيّ 
ه برا درصد بازيافت اورانيوم 

بر اين  .جزئي افزايش دادمقدار 
طور مداوم، ه اساس، چنانچه ب

 محلول خوراك تازه به ستون داده
بيشتري مصرف اسيد هرچند شد، مي
 چرخةدوره عمليات با  شد، امّامي

 pH. آمتري، به پايان مي رسيد
دوره عمليات  ٣٠تا  ٥/١برابر 

محسوب شرايط مناسب از  اسيد شويي،
با حاصل از شويندگي . نتايج شودمي

اسيد با  دهد آهميآب شيرين نشان 
در افزايش  %٣غلظت آمتر از 
 است رم مؤثّ وبازيافت اوراني

تنها  اسيد، %٣. غلظت )٣جدول(
گردد. عوامل موجب آاهش دوره مي

 ،مور در بازيافت اورانيمؤثّ اساسي 
 مدّتدن بوطولاني  :عبارتند از

دادن استراحت  عمليات سنگ شويي،
نشان مي نتايجبه ستون. مقايسه 

با آب شيرين به  =٥/٠L/S دهد آه
دوره عمليات را  يهمقدار قابل توجّ 

افزايش درصد امّا  ،دهدآاهش مي
بازيافت اورانيوم به طولاني شدن 
دوره ارتباط دارد نه به اسيديته 
آزاد. بنابراين بهترين شرايط 

وري اورانيوم از سنگ معدن افر
با آب شيرين و آب  ٨ نابهنجاري

روش احي قابل اجرا در طرّ آه  ،دريا
 باشند عبارتند از:تپه شويي مي

، =٥/٠L/S ،%٣ز غلظت اسيد آمتر ا
ه . با توجّ ٥/١برابر  pH دبي زياد،

 ،=٥/٠L/Sنسبت  ،٣به اينكه در جدول
آب شيرين نتيجه استفاده از با 

خوبي ارائه داده است، چنانچه از 
با آب  ياهاين نسبت در آزمايش

م آب ـجـح د،ـشاده ميـفـتـدريا اس
راي ـل بـداقـده (حـه شـبـاسـمح

اژ با تن ٨ و ٦نابهنجاريهاي 
و =L/S ٢٥/٠ ص) آه بر مبنايمشخّ 
است انجام گرفته  ديگرصات مشخّ 

مترمكعب براي هر تن سنگ  ٩(حدود 
رفت. از طرفي  فراتر خواهدمعدن) 

 ه چنين آبي در منطقه بندرعباستهيّ 
و استفاده بوده مشكل و پرهزينه 

از آب دريا در عمليات سنگ شويي 
مستلزم آن آار . اين تر استمناسب

مايع م از واستخراج اورانياست آه 
زياد امكان  يدآلرشوينده داراي 

تحقق در غير اين صورت  ؛پذير باشد
استفاده از آب دريا يافتن انديشة 

گنبدهاي  در فرايند سنگ معدن
طي را مسير مناسبي هنوز  ،نمكي

 ،هاي جداگانهنكرده است. در پژوهش
م و ونظريه استخراج اوراني

به  سازوآار شرايط اجرايي آن
زياد  يدي با آلريهاوسيله شوينده

ه آيك تهيّ براي ، و ]٨[ بررسي شده
روشي  ها،ن محلوليااز زرد 

 . ]٩[پيشنهاد شده است 
 

 گيرينتيجه -٥
آب دريا و آب شيرين استفاده از 

از  موبازيافت اورانيفرايند در 
هاي دورهاِعمال با  سنگ معدن

      به يك نسبت  متفاوت



 ١٣٨٢، ٢٩اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  ٩

. استفاده از آب دريا ندگذارتأثير
در عمليات سنگ شويي اسيدي، داراي 
 مزايايي از جمله آاهش دوره

آاهش  مصرف اسيد آمتر، ،فرايند
مايع غلظت اسيديته آزاد در 

توليد ، مصرف آب آمتر ،شوينده
م بيشتر وآم با غلظت اوراني مايع
هزينه عمليات سنگ شويي آاستن و 

 آه آب شيرين فاقد آنها خواهد بود
شويي با آب يداست. نتايج آلر

نشان داد  )در آزمايشگاهشيرين (
معدن برابر وزن سنگ  ٥/٢تا  ٢آه 

اضافي و  يدبه آب نياز است تا آلر
آزاد از سنگ خارج شود. آب دريا 

به ممكن است ت اشباع نبودن به علّ 
زاد آ يدآلر درصد ٧٩ ،=٢٥/٠L/S نسبت

 حل سنگ را به صورت ترآيب قابل
NaCl  ده و عمليات سنگ شويي آرخارج

 مقرون به صرفهبا آب شيرين را 
م با ونتايج فراوري اوراني نمايد.

اضافه  يدآب دريا بدون شستشوي آلر
حضور  نشان داد آهمعدن از سنگ 

در افزايش بازيافت  آزاد يدآلر
 ٨ و ٦ نابهنجاريهايم از واوراني

ر بوده، و در مؤثّ  %٥به ميزان 

داشته  تأثير منفي ١ي نابهنجار
 يداست. بر اين اساس، شستشوي آلر

در عمليات  نابهنجارياز اين دو 
به لحاظ  اسيد شويي با آب دريا،

به نظر نمي مناسبيروش اقتصادي 
رسد، و تنها ارزش تحقيقاتي دارد. 

چند پس از اين پژوهش نشان داد، 
نده مواد مصرف آنآه  ة عملدور

به آندي  pHد، نشوآم مي اسيد
يابد. در اين حالت اگر افزايش مي

م در بافت پيچيده وبخشي از اوراني
 ٥/١ثابت pH  باشد،باقي مانده سنگ 

و پيشين دوره پايان نبايد ملاك 
دوره جديد در نظر گرفته آغاز 

ها افزايش چرخهشود، زيرا تعداد 
ميعمليات به درازا مدّت يابد و مي

اسيد با  ،آشد. در اين مطالعه
م از واورانيدر فراوري  %٣غلظت 
و  ٦ و ١نابهنجاريهاي  آانسار
 و ٣٠ ةتا دور ٨ نابهنجاريبراي 
اي مناسب هعامل =٢٥/٠L/Sنسبت
 .اندبوده

 
 

 :هانوشتپي
 

- ١ Column Leaching                  
- ٢ Heap Leaching 
- ٣ Claymineral 

- ٤ X Ray Differactometer 
- ٥ X Ray Fluorescence 
- ٦ Inductively Coupled Plasma
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