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 امكان و “فروشويي ستوني “ر در مؤثّ  پارامترهاي بررسي
 روشآنها در از  استفاده

 ”ساغند اورانيوم هاييآان ايتپه فروشويي “ 
 

 ، ناصر نوذريمهرافروز مدنژاد، علي حسين علاقبند
 رانته -، ايران١٤١٥٥ -١٣٣٣٩مرآز آانه آرايي و سوخت، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي: 

 
هاي دار به سبب داشتن هزينهسنگ معدن اورانيوم )١(ايتپه فروشويي روش :چكيده

و در  قرار گرفته جهان از آشورهاي تعدادي همورد توجّ  ي ديگرمزاياآمتر و 
و  احيطرّ  . براياست هدش متداول فروشويي روش موارد جايگزينبسياري از 

ي پارامترها ،مطلوب با شرايط فرايند و اجراي معدن از سنگ هائيتپه ييبرپا
مدت ، محلول نفوذ و دبي ، قابليتويندهش محلول و غلظت نوعي از جمله رمؤثّ 

 در فرايند )L/S(جامد  به محلول ، نسبتمعدن سنگ ءاندازه، فروشويي عمليات
 با يياهآزمايش طيّ  ،آوچكترپارامترها ابتدا در مقياس . اينندمورد نياز

(از هر يك  نمونه نوع سه طرح، در اين .اندآمده بدست ستوني فروشويي عنوان
 :ه استشد در نظر گرفته ستوني فروشويي شآزماي انجام برايدو ستون ) 

 ٢ در آانسار اصلي معدني ءاز توده مخلوطي -١
 اآتشافي عمليات پيشرفت طي در ٢و  ١ از آانسارهاي فمعرّ  هاينمونه -٢
 هاي با عيار )٢(”بنديسنجي دستهتابش “ روشه ب آه ١آانسار  سطحي نمونه -٣

 بود. شده تغليظ ppm٣٠٠و  ١٠٠ ايآستانه
 مقدار اآسيدان )،l/t)L/S , (Kg/t(، مقدار اسيد زمان پارامترهايآزمايشها  در اين

EMF, PH,( Kg/t)  ها را نمونه ءهمه نفوذ خوب قابليت اهآزمايش ءنتيجه .ندشد سيبرر
 اورانيوم نمود آه صمشخّ  ٢از آانسار  متفاوت نمونه سه ءمقايسه. دهدمي نشان

ه ب ،است بازيابي آاملا" قابل مطلوب، شرايطبا  و ،سهولت هب نمونه هر سه
 و مصرف %٩٠از  بيش ،هفته ازسه آمترمدّت در  اورانيوم استحصال بازده طوريكه
 آيلوگرم١٠٠با مقدار  (در مقايسه باشدمي آيلوگرم ٥٥نمونه  هر تن راياسيد ب

 رسد.مي هم %٩٨ به ،اتعمليّ  ادامه در صورت ) ومتداول روشدر اسيد مورد نياز 
 مصرفل حاص نتايجاست امّا  شدهه آساني فروشويي نيز ب ١آانسار  فمعرّ  نمونه

بازدهي  .اندنشان داده) متداول فروشويي ياهآزمايشاسيد (مشابه مقدار بيشتري
 شده تغليظ سنجيتابش با روش آه ١آانسار  سطحي ءنمونهاستحصال اورانيوم از 

 آمد. بدست %٨٠از ، بيشتر بود
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Application of Laboratory Column Leaching tests in Heap 
 Leaching Technique 
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Abstract: The most important aspects of heap leaching is it's potential to produce uranium at lower 
costs, if it is applied to a suitable ore deposit. Prior to set up a heap at industrial scale, it is necessary to 
collect data on leaching behavior of the ore by laboratory column leaching tests. This paper discusses the 
research work performed to determine permeability of the ore,the consumption of chemicals, the 
composition of leach solution and influence of effective parameters on uranium recovery. A laboratory 
system was developed for simultaneous column leaching test on 6 column with 6 different samples 
coming from different points of ore body at the same time.Tests were carried out on 3 samples (2 column 
of each), 
1- Main ore body 
2- Representative sample from ores 
3- Radiometric concentrate of surface sample 
Dependence of the recovery with the treatment condition, time (d), L/S (l/t), acid(kg/t) oxidant (kg/t), PH, 
EMF were studied. As a result the recovery of U was more than 90% for a period of 3 weeks and (98% in 
4 weeks) while the consumption of acid was 55kg/t. 
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  مقدمه -١

بر  چند ساله اآتشافي مطالعات
نشان آشور  مختلف مناطق روي

در  ،ساغند ءمنطقهاند آه داده
ذخائر  ،مرآزي ايران ءناحيه

ه و تا ب بيشتري دارد اورانيوم
 منطقه آانسار در اين هشت حال

 عمليات ءه. نتيجاست شده ييشناسا
است  دهآر و حفاريها مشخص اآتشافي

امكان و  توجّه قابل ءذخيره آه
در  از آن تنها برداريبهره

 وجود دارد. اين ٢و  ١ هايآانسار
آانيها  نوع به لحاظدو آانسار 

 اجزاي  نسبتاند، امّا مشابه
 .است متفاوتآنها  له آانيهايمتشكّ 

گذشته مطالعاتي  سالهايطيّ در 
 و ارائه اتامكانبررسي منظور ه ب

 استخراجبراي  مناسب فرايند
 آانسارها انجام از اين اورانيوم

روش  تعيين منجر به آه گرفت
 ١ هاي آانسار فروشويي متداول در

 . ]١[شده بود  ساغند ٢و 
 آاهشبه منظور بيشتر  بررسي 

طرح  اينآرد آه ايجاب ميها هزينه
از  استفاده امكان بررسي با هدف

 در ساغند مطرح ايتپه فروشويي روش
انجام  زمينه در اين يياهو آزمايش

 براي طرح، ايناجراي  د. در طيوش
در  ،اسبمن پارامترهاي به دسترسي

 آزمايشگاهي هايآزمون، آوتاه مدتي
 آيلوگرم ٢به ظرفيت  ييبا ستونها

و  ١ از آانسارهاي ييهانمونه روي
اين  . شرحگرفت ساغند انجام ٢

نتايج بدست آمده و  ،آزمونها
 مثبت ءنتيجه گوياينمودارها، 

 بازده به و دستيابي اهآزمايش
 مقدار بيش به اورانيوم استحصال

مواد  كهآن حال و است %٩٠ از 
 روش در اين شده مصرف ييشيميا

مواد مورد نياز در نصف  آمتر از
است، علاوه بر  متداول فروشويي روش

 پرهزينه از مراحل برخي اين،
 ءمرحله از جمله ،فني ومشكلات
امّا د. شومي نيز حذف ،جداسازي
 مورد نياز يپارامترها دقيق تعيين
 ، انجامصنعتي تپّه طراحي براي

را ايجاب  صنعتينيمه ياهآزمايش
 .آندمي
با  ايآارخانه احداثچنانچه  
شود،  فناوري مطرح انتقال هدف
در را  ايتپه فروشويي روشتوانمي

عيار و  آم سطحي هايآانسنگ مورد
 آارخانه سنجيتابش هايپسمان

 قرار داد. ادهمورداستف
 

  فروشويي      -٢
 با بستر ثابت فروشويي روش   
  حذف علته ) بايتپه فروشويي(
 
 حمل از جمله( ،پرهزينه مراحل 
 ازيـداسـجو ردنـآردـخ ،قلـون
، عمل سهولت همچنين ،)امد و مايعج

، از نظر و انرژي پرسنل آاهش
و آاربرد  بوده همورد توجّ  اقتصادي

 اين .است افزايش سريعا" روبه آن
عيار ر آميذخا استخراج براي روش

پرعيار در  ليو اندك يا ذخيره
عيار  آميا ، دور افتاده مناطق
 قابل اصلي معدني ءتوده اطراف

 نوع اينكه شرطبه ، است استفاده
 نفوذپذيري به لحاظ معدن سنگ

 .]٥[ باشد روش اين مناسب
 گذاريسرمايه روش، ايناجراي ر د

از روشهاي ديگر، و مدّت  آمتر خيلي
 مورد نياز دستگاههاي فراهم آوردن

در  است.نيز آوتاهتر  يندافر
 و برگشت محصول به دستيابي ،نتيجه
گيرد. در مي سريعتر انجام سرمايه
 هايهزينه ستنآا ،هبمحاس مرحله

 آردنخرد ، مراحل%٣٠تا  اپراتوري
و  آب مصرفو  %٦٠تا  و انتقال
مي بينيپيش %٣٠تا  ييموادشيميا

 انجام دليله ب همچنين  شود.
 مصرفي آب حجم ،بسته ءگرفتن چرخه

 آه يابدمي نيز تقليل آب و پسمان
 محيط و حفاظت اقتصادي به لحاظ

 .است ويژه اهميت داراي زيست
 
  نيستو فروشويي - ١- ٢

، تپّه يك صنعتي احياز طرّ  قبل  
 آاربرد روشامكان بررسي براي

٦١
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٣ 

در آانسار مورد نظر و فروشويي 
مورد  پارامترهاياز  برخي تعيين

 پس آهآرد ايجاب مي ،احينياز طرّ 
 ، يكشناختيآاني دقيق از مطالعات

شويندگي “ مقدماتي ياهآزمايش رشته
 فروشويي “ انبا عنو  )٣( “تراوشي
 گيرد. انجام “ ستوني
 فروشويي ياهآزمايش انجام ليدلا

زير  صورته ب توانرا مي ستوني
 آرد: خلاصه
و قابليت نفوذ  تعيين -

ه ب معدن سنگ شستشوي امكانات
 مورد نظر  محلول ءوسيله

و  بندياثر دانه تعيين  -
 دبير ب معدن سنگ ءاندازه

 ويندگيش مدّتو محلول شوينده 
 ءبهينه شرايط تعيين  -

و  نوع از جمله: فروشويي،
 چگونگي، شوينده محلول غلظت
 عمل ، سرعتمحلول پخش

، هاچرخهتعداد  شويندگي، -
 سنگاندازه    ، زماني شرايط
جامد   به محلول نسبت  ،معدن
... 

فروشويي  ياهآزمايش ليهاوّ  رايطش
  ءنهـهيـب رايطش بنايـبر م ستوني

 
پس  گردد.مي تعيين متداول روش

 سنگ فروشويي عمليات تكميلز ا
نتايج  و بررسي در ستون معدن

پارامترها، دادن تغيير  حاصل از

و پودر  خشك حاصل جامد پسمان
گردد و بازده بازيافت آن از مي

شود. راه تجزيه و تحليل حساب مي
 گيدرصد پراآند تعيين براي

توزيع آن در  ءو نحوه اورانيوم

تجزيه و تحليل  ،جامد پسمان
 و نتايج گيردمي انجام سرندي
 ليهاوّ مادّه معدني  با حاصل

  شود.مي مقايسه
 
  ساغند آانسار اورانيوم- ٢ - ٢

يزد  در استان  ساغند نطقهم 
  ياآتشاف عمليات طيّ  و شده واقع
 ،تردهگس  و تفصيلي ماتيمقدّ 

 شناسايي در آن مختلفي آانسارهاي
 مطالعات . در طياست شده

است  گرديده مشخص تعددم وبررسيهاي
 قابل ءذخيره ٢و  ١آه آانسارهاي 

را تشكيل  منطقه اين برداريبهره
  مطالعات  جريان  . دردهندمي

 زيادي بررسيهاي  ،تفصيلي
 معيجا و اطلاعاتگرفته  انجام 

 ط، عيار متوسّ شناسيآاني ءبارهدر
و آنها  ، مقدار ذخيرههاآاني

 اين مناسب معدنكاري روشهاي
 .است گرديده ارائه هاآانسار
 اصلي هايآانيو  ييشيميا هايترآيب

 ٢و  ١ هايآانسار ساغند در جدول
 . ]٣و  ٢ [ندرج است م

 
  بكار رفته هاينمونه - ٣- ٢
 ،٢ آانسار نسبي فمعرّ  نمونه -١

  اآتشاف  مرحله  در آه
 تفصيلي

 
هاي شيميايي ماده معدني درصد ترآيب -١جدول 

         اورانيوم آانسار ساغند
:       بود شده بردارينمونه ]٤[     

RS2A   )Representative Sample of Saghand 
2A.(  

 
آه ٢آانسار فمعرّ جديد نمونه -٢

 با  اآتشافيحفاريهايازانجامپس
 پيماييچاه نتايج به هتوجّ       

:       شد ، ... تهيهيژئوفيزيك
RS2B  

 معدني از توده انتخابي نمونه -٣
       شناخت براي ٢در آانسار  اصلي

:       معدني رفتار توده
 SS2  

     (Selective Sample of Saghand 2)            
:    ١نمونه معرف نسبي آانسار  - ٤

RS1A 
تغليظ  ١نمونه سطحي آانسار  -٥

سنجي با       شده به روش تابش
         : ١٠٠ ppm عيار حداقل

  S100S1 
 تغليظ ١آانسار  سطحي نمونه -٦

سنجي تابش “ روشه ب شده

 ترآيب
مقدار ء دامنه

 درصد
درصد 
 متوسطّ

٣O٢Si 
 

٥٣/١١ ٤٥/١٧ -٦١/٥ 

٣O٢Al 
 

٥٩/١ ٣٨/٢ -٨/٠ 

MgO 
 

٥٦/٩ ٨٩/١٦ -٠٤/٤ 

FeO 
 

٠٢/٤٨ ٠٠/٥٣ -٢٢/٤٠ 

٣O٢Fe 
 

١٤/٢١ ٠٠/٢٦ -٤٧/١٣ 

Fe 
 

 ٦٨/٧١ 

V 
 

٢٥/١ -٢٦/٠  

Co 
 

٠٦/٠ -٠١/٠  

Th 
 

 
ppm 

٠٠/١١٣٧  

٦٢
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 با عيار حداقل“ بندي دسته
ppm٣٠٠                  : 

S300S1  
 

  دستگاه طرّاحي شده  - ٤- ٢
دستگاه بكار رفته در اين       

آزمايشها با رعايت امكانات تأمين 
نكات مورد نظر طرّاحي و ساخته شده 
  ٦است. اين دستگاه متشكل از  
 ٨ستون  پلكسي  گلاس هر يك به قطر 

 سانتيمتر و به ارتفاع 
 

مواد معدني اصلي آانسار ساغند   -٢جدول  
 )٢(نابهنجاري شماره 

 
 
 
 
 
 
        
سانتيمتر است آه در  قسمت   ٥٠

 يك  صفحه  مشبك انتهايي  به  
(پلكسي گلاس) و خروجي قيفي شكل  

شود، تا محلول شوينده پس منتهي مي
از عبور از بستر سنگ به سهولت از 
ستون خارج گردد. براي ستونها 
پايه و محلي با مشخصات مورد نياز 
ساخته شده و ظرفهاي مناسبي براي 
محلول شوينده اوّليه، در بالاي 

ل خروجي، محلو  ستونها، و گردآوري
در زير هر ستون، تعبيه گرديده 

   است.
شش پمپ قابل تنظيم نيز براي 
انتقال يكنواخت محلول شوينده از 

هاي اوّليه و ريختن آن بر روي ظرف
نمونه داخل هر ستون به دستگاه 

). با اين ١اضافه شده است (شكل 
نمونه مختلف را  ٦توان دستگاه مي

 به طور همزمان با شرايط يكنواخت
فروشويي و نتايج حاصل را با هم 
مقايسه آرد و يا يك نمونه را در 
شش ستون با شرايط متفاوت، به 
منظور بررسي اثر تغيير 
پارامترهاي مؤثّر بر فرايند مورد 
آزمايش قرار داد. براي پرآردن 

مشبك  ءهستونها ابتدا بر روي صفح
اي از پشم شيشه و روي آن لايه
خشك شده به اي از ماسه شسته و لايه

سانتيمتر ريخته  و  بعد   ٢ضخامت 
از  آن  نيز  نمونه  مرطوب شده 

 را با احتياط به طور 
ريزيم و در يكنواخت درون ستون مي
اي از ماسه سطح بالايي آن نيز لايه

و يك آاغذ صافي براي جلوگيري از 
گرفتگي محلول و پخش يكنواخت آن 

 دهيم.قرار مي
 

 نهاآ رايطو ش شرح آزمايشها -٣
از  استفاده امكان بررسيبراي 

 آانسارهاي در ايتپهروش فروشويي 
همچنين  ،نفوذپذيري ساغند تعيين

از هر  ،ليهاوّ  گيريدر نتيجه تسريع
 وزنبه لحاظ  مشابه ستون ٢ نمونه

 هاستون شد. اين آماده بنديو دانه
  (Rate)ميزانبا دو  طور همزمانه ب

در  ليتر بر تن  ٧٥  و  ٥٠(  اوتمتف
  ليهاوّ  با محلول روز)

  
 ترتيب اين . بهندشد فروشويي ثابت

 از  هر دو ستون نتايج همگوني
، اهيد آزمايشيأت ضمن، نمونه يك

اثر تغيير  بررسي امكان
مقدار اسيد و  پارامترهاي

نسبت مايع به  ,مصرفي ءآنندهاآسيد
ميزان محلول شوينده  و (L/S)جامد 
بوجود خواهد  طور همزمانه را ب
 آورد.

 نمونه شش بررسي ،روش با اين
 تاييدو ستونهاي صورته مورد نظر ب
 انجام جداگانه عمليات در دوسري

اثر تغيير  سوم و در سري گرفت
 ١آانسار  برايوينده ش محلول غلظت

 شد. بررسي
 نتايج به هبا توجّ  آزمايش شرايط
 تعيين متداول فروشويي ياهآزمايش
ه ب درهر سري ستون شش فروشوييشد. 

 مواد معدني مقدار درصد
٠٥/٠ Uraninite 

 Uranothorianite اندك
” Ferrouranothorite 
” Cleveite 
” Uranothorite 
٦٢ Magnetite (Coulsonite) 
٥/١ Hematite 
١/٥ Pyrite 

 Chalcopyrite اندك
٤/٠ Magnetic pyrite 

 Nichel pyrite اندك
٢/٠ Ilmenite 
٠٦/٠ Siderite 
٢٧ Serpentine, Talc 
١ Calcite, Dolomite 
٢٦/٠ Apatite 
٧/٠ Chlorite 
٧/١ Olivine 

٦٣

٦٣ 
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 ١٢ ءچرخه صورته و ب طور همزمان
 محلول ءبه وسيلهدر روز،  هساعت

در ليتر  گرم ٤٠ اسيد سولفوريك
 اثر مثبت بررسي برايشد.  آغاز

دادن و تغييراآسيدآننده وجود 
به  دوم هفته زآغا ، ازنآ مقدار

منظور بررسي چگونگي پيشرفت آار و 
آن، محلول گردآوري  ءآنترل روزانه

روزانه،  ءشده در پايان هر چرخه
، Emf  و pHپس از آنترل حجم و 

براي تجزيه و تحليل مقادير آهن، 
اورانيوم و  سولفات  به  

شد.  عمليات  آزمايشگاه  ارسال  مي
يا  روز، ٣٠فروشويي  هر ستون تا 

تا مدّت آاهش مقدار اورانيوم در 
 ٣٠محل خروجي روزانه به آمتر از 
شدن ميلي گرم در ليتر و يكنواخت

نسبي اين غلظت، ادامه يافت. در 
هاي جامد پايان اين عمليات، پسمان

درون ستونها را به منظور بررسي 
چگونگي به انجام رسيدن فرايند، 
خشك آرده و پس از تجزيه و تحليل 

(براي مقايسه و تعيين درصد  سرندي
و  اوّليهمعدني  ءتوزيع در ماده

هاي مناسب براي نمونه پسمان)، 
ارسال شد. نسبت  XRF تجزيه با

مقادير اورانيوم در خاك اوّليه و 
بازده  ءپسمان را براي محاسبه

نهايي استحصال اورانيوم بكار 
 برديم.

 ppm)  ر آزمايشهاي فروشويي ستوني ( بر حسب هاي بكار رفته دتجزيه و تحليل نمونه -٣جدول  
 

 
 
 

 
 
 

 طرح دستگاه تهيه شده براي فروشويي ستوني – ١شكل 

 Th V Fe Co Ni Cu Zn As Pb U MO نمونه

RS2A ٤٠ 
٣٢٤/
٠ 

٢٠/
٤٦ 

٣٢٠ ٤٦٠ ١٠٠ >١٠ ٨٠٠ ٢٥٠ ٤٠٠ ٢٣٧ 

RS2B - 
٤١١/
٠ 

١/٣٩ 
٥/

٢٥١ 
٤٨٣ ٤٢١ ٥/١٠ ٥٣٥ ٥/٣ ٥ ٤٦٤ 

SS2 - 
٦٢١/
٠ 

٠١/
٤٤ 

٥/٣٠٤ ٥/٦١٣ ٥/٧ ٥/٧ ٦ ٦ ٢٧٧ ٢٥٩ 

RS1A ٣٩ 
١٧٩/
٠ 

٢١٠٠ ٤٢٠ ٨٠ >١٠ ٧٩ >٥٠ ٣٠٠ ١٨٩ ٤/٢٧ 

S100S1 - 
٢٢٣/
٠ 

٤٥/
٢١ 

٥/
١٤١ 

٥/
٧٢٦ 

٤٢ ٥/٤٣٧ ٥/٤٦ ٧٣٨ ٥/٣٨ ١١٧ 

S300S1 ٦٥ 
٣٣٥/
٠ 

٢٠/
٢٦ 

٢٥/
٣١٠ 

- - - - - 
٢٥/

٧٤١ 
- 

شما
سره

 تون

 سوم مرحلهدوم مرحلهاول مرحله

نمونشماره
 ه

ميزان 
 اسيد
L/t/d 

 غلظت
اسيد 
سولفور

 g/lيك

نشماره
 مونه

ميزان 
 اسيد
L/t/d 

 غلظت
اسيد  
سولفور

 g/lيك

نشماره
 مونه

ميزان 
 اسيد
L/t/d 

 غلظت
اسيد 
سولفور

 g/lيك
١ 
٢ 
٣ 
٤ 
٥ 
٦ 

SS2  
  

SS2  
  

RS2B  
  

RS2B  
  

S100S1  
  

S100S1 

٥٠ 
٧٥ 
٥٠ 
٧٥ 
٥٠ 
٧٥ 

٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 

RS2A  
  

RS1A  
  

RS1A  
  

S100S1  
  

S100S1  
  

S100S1 

٧٥ 
٥٠ 
٧٥ 
٥٠ 
٧٥ 
٧٥ 

٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 

RS1A  
  

RS1A  
  

RS1A  
  

S300S1  
  

S300S1  
  

S300S1 

٧٥ 
٥٠ 
٧٥ 
٧٥ 
٧٥ 
٧٥ 

٦٠ 
٨٠ 
٨٠ 
٤٠ 
٦٠ 
٨٠ 

 

پمپ قابل 
 تنظيم

ظرف حاوي 
محلول 

ستون طراحي 
شده
صفحه 

آوري ظرف جمع
 محلول

٦٤ 
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 ستوني فروشويي عمليات مرحله در سهآزمايش  ها و شرايطنمونه -٤ جدول 
 
  شرايط آزمايش و تغيير آنها - ٣- ١

نمونه                                            وزن
آيلوگرم اندازه                                            ٢

متر نسبت مايع به ميلي ١٠ابعاد 
جامد                             

غلظت محلول L/S= ١و  ٥/١          
ريك)          شوينده (اسيدسولفو

 گرم در ليتر  ٨٠و٦٠٫٤٠
غلظت اآسيدآننده (سديوم آلرات)    

 هشتم)ءازچرخهدرليتر(پسگرم٥
ميزان شوينده                                      

 ليتر بر تن در روز ٧٥يا  ٥٠
براي دسترسي به نتايج مورد 
نظر، عمليات فروشويي با تغيير 

ستون  ١٨مطلوب پارامترها جمعاً در 
انجام گرفت. محلول شوينده از  
تمام  ستونها  با  دبي  تنظيم 
 شده به آساني و بدون اشكال عبور 

 
 
آرد ابتدا مدّت لازم براي خروج مي

محلول شوينده از هر  ءاوّلين قطره
گيري شد. يكسان بودن ستون اندازه

اين زمانها مبيّن تراآم يكنواخت 
آانسنگ در ستون، پخش يكنواخت 

لول شوينده بر روي نمونه و مح
قابليت نفوذ مناسب آانسنگ است. 
به اين ترتيب، از نتايج روزانه و 

اين سري  ءنهايي ثبت شده
آزمايشها، اطلاعات قابل توجّهي 

نحوه رفتار آانسنگ و اثر  ءدرباره
تغيير پارامترهاي اصلي، به طور 

آيد آه مقايسه و همزمان بدست مي
ان بودن بررسي آنها (به علت يكس

پذير است و منجر به شرايط) امكان
 شود.تعيين شرايط بهينه مي

 
       

  گيريها و نتيجهبررسي يافته -٤
براي مقايسه و بررسي پيشرفت   

روزانه عمليات در ستونها، براي 
هر ستون جدولي جداگانه تنظيم شد 

گيريها و تغيير آه نتايج اندازه

ثبت هر پارامتر، روزانه محاسبه و 
 شد.مي

به علت حجم زياد جدولهاي تنظيم 
ستون  ١٨شده و نمودارها براي 

مورد آزمايش، فقط نمودارهاي 
مربوط به ستونهاي اول و دوم به 

گيري ارائه منظور مقايسه و نتيجه
گيري شده و در مورد بقيّه، نتيجه

 شود.نهايي بيان مي
دهند نتايج بدست آمده نشان مي

ي فروشويي، به آه در نخستين روزها
اي از سبب وجود مقدار قابل ملاحظه

 pHاسيد، تغيير  ءآنندهمواد مصرف
محسوس است. با آاهش اين مواد به 

شود؛ تثبيت مي pHمرور زمان، 
مقادير آهن و سولفات هم به وضع 

آيند. غلظت نسبتاً ثابتي درمي
شونده از اورانيوم در محلول خارج

ايش ستون از روز دوم به سرعت افز
و با گذشتن از يك حداآثر، آاهش 

روز به  ٣٠يافته و پس از گذشت 
رسد و در مي ٣٠ ppmآمتر از 

نتيجه، عمليات ستونها متوقف 
شود. در مورد ساير ستونها، مي

هفته، تا  ٧تا  ٦عمليات فروشويي 
 ٣٠ ppmرسيدن به غلظت آمتر از 

ادامه داشته است. نمودار تغييرات 
حلول شستشوي غلظت اورانيوم در م

روزانه بر حسب مقدار اسيد مصرفي، 
با در پيك مشخص شده است و علت آن 
اثر مثبت حضور اآسيدآننده (از 
هفته دوم ) در محلول شوينده 

باشد. اين نمودار پس از پيك مي
دوم، آاهش سريع غلظت اورانيوم را 

دهد آه تا رسيدن به حداقل نشان مي
مونه معرّف قابليت نفوذ خيلي خوب ن

(SS2)  ٢است (شكل.( 
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نمودار تغييرات غلظت اورانيوم بر حسب  -٢شكل 

 مقدار اسيد مصرف شده 
آيلوگرم  ٥٠، ميزان اسيد SS2، نمونه ١ستون 

      بر تن در روز

         
بازده استحصال اورانيوم در  

طول دوره عمليات، با تعيين نسبت  
ده در غلظت  اورانيوم  بدست آم

 هاي روزانه و عيار شوينده

اوّليه خاك حساب شده است. در 
  XRFپايان عمليات نيز با آناليز 

پسمان جامد و تعيين عيار 
اورانيوم در پسمان و در خاك 

، بازده نهايي تعيين گرديده اوّليه
است. مقايسه نتايج در جريان 
عمليات و محاسبات نهايي با دو 

تر) نشان گيري  (خشك و روش اندازه
دهد آه دو روش با دقت خوبي مي

پاسخگو بوده و تطابق قابل قبولي 
 دارند.

نمودار تغييرات بازده استحصال 
 ءاورانيوم نسبت به مقادير روزانه

پارامترهاي مؤثّر، از جمله زمان، 
اسيد مصرفي, اآسيدان مصرفي و 
نسبت مايع به جامد، ابتدا براي 
 هر ستون جداگانه ترسيم شده است
سپس براي ستونهاي متوالي پرشده 

خاك يكسان آه با  ءاز نمونه
ميزانهاي متفاوت اسيد فروشويي 

شدند نمودار مشترك تغييرات مي
بازده نسبت به مقداز اسيد براي 
مقايسه ترسيم گرديده است. بررسي 

دهد آه نمودارها نشان مي ءمجموعه
 ٢انتخابي آانسار   SS2نمونه 

عدني اصلي م ءساغند، آه از توده
بوده و با مواد زائد معدنكاري 
آمتري همراه است، بالاترين بازدهي 

دهد. ) را نشان مي%٩٨استخراج    (
اين آانسنگ تغييرات سريع غلظت 
اورانيوم در محلول شوينده 
(ماآزيمم نمودار مربوط) را با 

اسيد در دو هفته  ٣٠ Kg/tآمتر از 
گذرانده، سپس در هفته سوم به 

 به و در يكماه %٩٠ تخراجاسبازده 
 .است رسيده %٩٥از  بيش

مي نشان ٢و  ١ دو ستون مقايسه
آه  يابتدا در ستون گر چه دهد آه

 سرعتآمتري دارد  ءميزان شوينده
  بيشتر است بازيابي

 ه علتب ،عمليات با پيشرفت ولي
 ، معدن درسنگمحلولنفوذ آامل

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسه بازيابي اورانيوم براي نمونه  -٣شكل 
 ٧٥و  ٥٠در دو ميزان  (SS2)انتخابي ساغند 

      آيلوگرم بر تن در روز
ي بيشترآه ميزان شوينده  يستون
 دهد.مي بيشتري بازيابي دارد
 ربوطـم ايـهنـمـودار ءهـمقايس 
 يعني ،٢ از آانسار نمونه سه به
 ءونهـنم دوو  يـاصل عدنيـم ءودهـت
 هـابـتش و ، تطابقAو B ءـشخص شدهم
حاصل  ايجـدر نت ـي راهتوجّ  لـابـق

رفتار دهد آه بيانگر مينشان 
  د شرايطو مؤيّ   هانمونهاين  يكسان
 انجام عمليات ءشده و آنترل مناسب

 حاصل نتايج تعميم قابليتو  شده
 ).٤ (شكلاست  ٢آانسار  آلّ  به
بازده استخراج باپيشرفت   

روز اول نسبتاً به  ٢٠عمليات در 
سرعت  افزايش  يافته  و پس از آن 
آند شده است به  طوريكه در ادامه 
عمليات فقط چند درصد افزايش 

داشته است. اين  روند  آه در  
تمام  نمودارها  مشهود  است  

دهد  آه مقدار درصد اصلي نشان  مي
استخراج،  اورانيوم در بخش سريع

از فاز جامد به فاز مايع وارد 
شود. با اين مشخصات برپايي مي

همزمان چند تپّه براي شستشوي پي 
در پي، باعث استفاده مجدد از 
اسيد و در نتيجه آاهش مقدار اسيد 
مصرفي و آوتاه شدن مدّت بازيابي 

شود. براي تعيين آليّه شرايط و مي
پارامترهاي اصلي طراحي، انجام 

 نيمه صنعتي لازم است.تست 
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، نمونه معرّف ١در مورد آانسار   
ء  آه مخلوطي از  مغزه (RS1A)آن 

هاي  هاي  اآتشافي،  آانسنگگمانه
انفجاري  و  درون شيارها  است،  

ستون با تغيير ميزان اسيد   ٥در  
آيلوگرم بر تن) و تغيير  ٧٥و  ٥٠(

گرم بر  ٨٠و  ٦٠، ٤٠غلظت آن (
ين عمليات بدون ليتر) شستشو شد. ا

برخورد با مشكل، به لحاظ 
نفوذپذيري، با شرايـط مـطلـوب و 
دبي تنظيم شده بطور يكنواخت 

 انجام گرفت.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسه بازيابي اورانيوم در سه نمونه  -٤شكل 
  Bو معرف Aانتخابي: توده معدني اصلي، معرف 

 ٧٥ساغند با ميزان اسيد يكسان   ٢از آانسار 
 ر تن در روزليتر ب
 
 
    

نمودارهاي بدست آمده نشان 
   دهند آه استحصال اورانيوممي

از اين نمونه در مقايسه با 
با سرعت آمتري انجام  ٢آانسار 

، تغييرات ٥گيرد. نمودار شكل مي
غلظت اورانيوم در محلول شوينده 
نسبت به مقدار اسيد را نشان 

دهد. با افزودن مقدار اسيد اين مي
رسد سپس دا به حداآثر ميغلظت ابت

 يابد.به آندي آاهش مي
بنابراين، شستشوي اين نمونه،   

مقدار اسيد بيشتر و زمان 
آند. اين تري را ايجاب ميطولاني

نتايج با آزمايشهاي فروشويي 
مطابقت دارد. در  ١متداول آانسار 

مرحله سوم عمليات، اين نمونه با 
تر و ميزان اسيد متفاوت اسيد غليظ

تشو داده شد و توانستيم به شس
 ).٦دست يابيم (شكل  %٩٠بازدهي 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تغييرات غلظت اورانيوم بر حست  -٥شكل 
 مقدار اسيد مصرف شده

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

نمودار بازيابي اورانيوم بر حسب زمان  -٦شكل 
، با تغيير (RS1A)براي نمونه معرف ساغند يك 

 غلظت و ميزان اسيد
 
 

 
       

 ها:نوشتپي
 
 
 
 
 
 
 
 
 

heap leaching- ١ 
percolation leaching                                                      -

٢   
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