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  )١٣٨٦ مهر ٢٨ ، پذيرش ١٣٨٦رديبهشت  ا١٠دريافت (

  

  چكيده

متالورژي است كه براي استخراج عناصر باارزش از سنگ معدن به صورت محلول مورد استفاده  فروشويي يكي از مراحل هيدرو    

ات سديم و مانند اسيدسولفوريك يا كربنهتوسط مواد شيميايي اسيدي يا قليايي  هاي اورانيوم كانسنگمعمولاً . گيرد قرار مي

هاي فروشوئي اسيدي انجام شده بر روي نمونه کانسنگ   در اين مقاله نتايج بررسي.گيرند تحت فروشويي قرار ميكربنات سديم  بي

 آنومالي در آن ۴۷ طي مطالعات اوليه . كيلومتري شمال شرقي يزد واقع است۱۵۰منطقه خشومي در . خشومي ارائه شده است

ترين آنومالي  عنوان مناسب ههاي ثانويه اورانيوم، ب  بلوک به لحاظ پرتوزائي قابل ملاحظه و وجود كاني۵ با ۶آنومالي .  ارزيابي گرديد

 ابعاد، مقادير بهينه پارامترهاي مختلف مانند ۳هاي بلوک  هاي متعدد بر روي نمونه در اين مطالعه با انجام آزمايش. شناسايي شد

بهترين مقادير .  و مصرف اکسيدان، درجه حرارت، زمان و غلظت دوغاب تعيين گرديدند نوع ،(H2SO4)ذرات، غلظت اسيد مصرفي 

 ساعت ۲ کيلوگرم اسيد به ازاي هر تن کانسنگ، ۸۰مصرف ، (d80)ذرات  ابعاد ميکرون براي ۶۰۰الذکر معادل  براي پارامترهاي فوق

عنوان ميزان مصرف اکسيدان و تحت  هر تن ببکيلوگرم  MnO2، ۵گراد براي دما، نوع اکسيدان   درجه سانتي۴۰عنوان زمان،  هب

تحت  اي با وزن بيشتر و همچنين در انتها آزمايشي با استفاده از نمونه. دست آمدند ه ب(L/S)  نسبت وزني برابري از مايع به جامد

هاي   بر مقادير حاصل از آزمايش در واقع تاييديكهدست آمد،  هبراي اورانيوم ب% ۸۱ بازيابي قابل قبول  وشرايط بهينه انجام شد

   .قبلي بود
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  ۳۲

   مقدمه- ۱

و ) خشومي(هاي درانجير مطالعات اوليه بر روي منطقه كوه 

شرقي يزد واقع   كيلومتري شمال۱۵۰كوير درانجير، كه در 

 آنومالي ۴۷ مطالعات اوليه طي.  انجام شد۱۳۶۸است، درسال 

 بلوک به ۵ با ۶اي مورد ارزيابي قرار گرفتند كه آنومالي  نقطه

هاي ثانويه اورانيوم  لحاظ پرتوزائي قابل ملاحظه و وجود كاني

 ۴۷ در ميان( ترين آنومالي ترين و اميدبخش بعنوان مناسب

 و در اولويت مطالعات بعدي هشناسايي شد) آنومالي اوليه

اليه گوشه   منطقه خشومي در منتهي۶آنومالي . قرارگرفت

ميزان پرتوزائي در .  شرق رشته کوه خشومي قرار دارد جنوب

باشد و تجزيه مقدار   ميcps ۱۵۰۰۰ تا ۳۰۰اين منطقه از 

واحدهاي .   را نشان داده استppm ۴۰۰۰ تا ۱۴اورانيوم 

 ميکاشيست، گنيس و گرانيت شاملتشکيل دهنده منطقه 

هاي با ترکيب اسيدي و بازي نيز واحدهاي اين  دايک. است

  ].۱[منطقه را تحت تاثير قرار داده است

در اين تحقيق مطالعات فروشويي اسيدي كه يكي از مراحل   

 ۶ از آنومالي ۳مهم فرآوري  اورانيوم است،  بر روي نمونه بلوك 

شناسي انجام شده،  نتايج مطالعات کاني. خشومي انجام گرديد

هاي اوليه اورانيوم شامل اورانيت،  آن دارد که کانيدلالت بر 

هاي ثانويه اورانيوم شامل بولتووديت،  پيچبلند، کوفينيت و کاني

سازي اورانيوم در منطقه  کاني.  باشند اورانوفان و توربرنيت مي

هاي فرعي زيرکن، آلانيت، اسفن،  به صورت همراهي با کاني

هاي غير  همچنين کاني.  باشد دار مي هاي تيتانيوم آناتاز و کاني

ها شامل هماتيت،  راديواکتيو مشاهده شده بر سطح سنگ

مورفيت، ولفنيت و  گوتيت، ليمونيت، مالاکيت، آزوريت، همي

 ].۱[کريزوکولا گزارش شده است

تماس  فروشويي فرآيندي است که طي آن ماده معدني در

اي موجود ه گيرد و بعضي از اجزاء کاني با حلال مناسبي قرار مي

فروشويي بر مبناي حلال . شوند در سنگ معدن در آن حل مي

در . شود مصرفي به فروشويي اسيدي و قليايي تقسيم بندي مي

فروشويي اسيدي عمدتاً از اسيد سولفوريک و در فروشويي 

]. ۳و ۲[شود کربنات سديم استفاده مي قليايي از کربنات و بي

كه مقادير (كربنات بالا هاي با  كانسنگبراي  قليايي فروشويي

بطور . گيرد مورد استفاده قرار مي) كنند زيادي اسيد مصرف مي

،  درصد كربنات باشد۷ـ۹ حاوي بيشتر از  كلي اگر كانسنگ

ساير لبته دراين امر بايد ا. تر است  قليايي اقتصاديفروشويي

به ويژه در (كارآيي استخراج اورانيوم، مصرف آب مانند عوامل 

  مصرف انرژي و مشكلات زيست ،)كم آبو  خشك مناطق

ليچينگ اسيدي در اکثر ]. ۴[ در نظر گرفته شوندمحيطي

  .گيرد هاي فرآوري اورانيوم مورد استفاده قرار مي کارخانه

بطور کلي اورانيوم به صورت طبيعي به دو حالت چهار و 

 و شکل UO3شکل شش ظرفيتي . شش ظرفيتي وجود دارد

در حالت شش ظرفيتي اورانيوم . تاس UO2چهار ظرفيتي آن 

. دهد شود و تشکيل يون اورانيل را مي مستقيماً وارد محلول مي

يون اورانيل حاصل با يون سولفات در ليچينگ اسيدي توليد 

ي مانند يها در کاني. نمايد کمپلکس آنيوني سولفات اورانيل مي

آن اورانيت، اورانيوم به حالت چهار ظرفيتي وجود دارد و انحلال 

گيرد و از اين نظر بايد ابتدا اورانيوم به  به کندي صورت مي

اکسيداسيون سريع با حضور . حالت شش ظرفيتي اکسيد شود

شود و براي ادامه  هاي فريک موجود در محلول حاصل مي يون

اکسيداسيون در محلول، يک ماده اکسيدان که بتواند آهن دو 

ه ظرفيتي تبديل ظرفيتي حاصل از واکنش را مجدداً به آهن س

براي اين منظور از مواد اکسيدان نظير ]. ۵[د، لازم استكن

مصرف اسيد تابعي از ترکيب . شود اکسيد منگنز استفاده مي يد

کلسيت، دولوميت، منيزيت  ].۶[باطله موجود در کانسنگ است

و سيدريت به سادگي در غلظت کم اسيد و درجه حرارت 

 آهن فلزي، بعضي از سولفيدها،. دهند معمولي واکنش مي

ها، اکسيدها و غيره علاوه بر  ها، وانادات ها، موليبدات فسفات

کنند، با افزايش درجه حرارت يا   مصرف ميبيشترياينکه اسيد 

  ].۴[شوند مي نيز غلظت اسيد، موجب آلودگي محلول

هدف اصـلي از انجـام ايـن مطالعـه بررسـي و بهينـه كـردن           

دار  اسيدي نمونه كانسنگ اورانيـوم پارامترهاي مؤثر بر فروشويي  

 ۳خشومي است كه براي انجام اين ارزيابي از نمونه هاي بلـوك             

  . منطقه خشومي استفاده شد۶از آنومالي 

  

  سازي نمونه  آماده-۲

 از كانسنگ مورد نيازبه منظور انجام مطالعات، ابتدا نمونه 

شت هاي اكتشافي بردا اين نمونه از ترانشه. خشومي تهيه گرديد

 کيلوگرم بود، كه در عمليات ۱۳۰شد و وزن آنها معادل 

  . فروشويي اسيدي مورد استفاده قرار گرفت

 البته .متر بود  ميلي۱۰۰طور متوسط  به تهيه شده نمونهابعاد 

متر نيز در نمونه   ميلي۱۰۰تر از  به طور محدود قطعات بزرگ

يش ها بعد از خردا نمونه. وجود داشت که با پتک خرد شدند

متر   ميلي۲۵شکن فكي به ابعاد زير  اوليه با استفاده از سنگ

شكن   طي مراحل مختلف خردايش با استفاده از سنگ.رسيدند

، ۲۱۲معادل  d80به ابعاد هاي  نمونهفكي و آسياي ديسكي 

هر يك از  سپس .تهيه شدند ميکرون ۸۵۰ و ۶۰۰، ۵۰۰، ۳۵۵

هر . ند شدتبديل ي گرم۸۰۰ هاي گانه به نمونه هاي پنج نمونه

شيميايي قرار گرفتند آناليز مورد  XRFها توسط  يك از نمونه
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  ۳۳

همچنين آناليز کامل .   آمده است۱که نتايج آن در جدول 

 . ارائه شده است۲ ميکرون در جدول =۶۰۰d80با عناصر نمونه 

 گرمـي مـورد   ۱۰۰هـاي    نمونـه ،فروشـويي  هـاي  در آزمـايش 

به منظور حفظ معـرف بـودن،   ها  اين نمونه .استفاده قرار گرفتند 

به ايـن ترتيـب كـه مقـداري از     . بندي تهيه شدند  به روش طبقه  

نمونه كلي به صورت مخروطي تهيه و توسط دو تيغه فلزي و بـا          

سپس با نـوك تيغـه      . حركت دوراني اين مخروط مسطح گرديد     

ايجـاد  ) مسطح شـده  (هاي طولي و عرضي در نمونه        بندي تقسيم

 از هر خانه مقداري نمونه برداشت شد، تـا          قاشق توسطگرديد و   

  .گرم برسد۱۰۰وزن نمونه برداشت شده به
 

  .خشومي) ۳بلوك (۶ نمونه آنوماليXRF نتايج:۱جدول 

شماره 

  نمونه

، d80(ابعاد 

  )ميکرون

U(ppm)  Th(ppm)  CaO(%)  

۱  ۸۵۰  ۱۵۲۰  ۲۰  ۵۴۷/۵  

۲  ۶۰۰  ۱۵۳۶  ۲۱  ۴۲۶/۵  

۳  ۵۰۰  ۱۵۴۴  ۲۴  ۵۵۹/۵  

۴  ۳۵۵  ۱۸۸۳  ۲۴  ۴۱۲/۶  

۵  ۲۱۲  ۱۸۴۶  ۲۹  ۰۷۳/۶  

 
  . ميکرون۶۰۰  کامل نمونه سايز XRF نتايج :۲جدول 

 

  شرح آزمايش-۳

سازي پارامترهاي مؤثر  که ذکر شد به منظور بهينهطور  همان

ابتدا . گرمي استفاده شد۱۰۰هاي  در فروشويي اسيدي، از نمونه

 و حجم معيني از آب و اسيد گرفتهنمونه وزن شده در بشر قرار 

سپس . به آن اضافه شد) به ميزان لازم(و همچنين اكسيدان 

هاي  ه از همزنبشر داخل حمام بن ماري قرار گرفت و با استفاد

  .مکانيکي عمليات فروشويي انجام شد

پس از سپري شدن زمان فروشويي، حجم محلول اصلي 

کيک . گرفتيادداشت شد و سپس عمل فيلتراسيون صورت 

حاصل از عمليات فيلتراسيون براي استخراج اورانيوم، تحت 

در اين نوع فروشويي از آب اسيدي با . شستشو قرارگرفت

۵/۱pH= شو استفاده شد تا اورانيوم جذب شده در براي شست

عمل شستشو در . دكنکيک را شسته و به داخل محلول منتقل 

 در هر مرحله حجم محلول يادداشت  ودو مرحله انجام پذيرفت

بنابراين حاصل اين عمليات سه محلول بود كه محلول اول . شد

  .دست آمد به دو مرحله شستشو ازاز ليچينگ و دو محلول ديگر 

 به طور جداگانه جهت  وداري از اين سه محلول فيلتر شدهمق

لازم به ذکر . گيري اورانيوم و ساير عناصر استفاده شد اندازه

 صورت ICPو  FIAگيري اورانيوم به روش  است که اندازه

رفت و بر اساس نتايج حاصل و همچنين عيار اوليه نمونه گ

 با استفاده از بازيابي. بازيابي براي هر آزمايش محاسبه گرديد

  :شدمحاسبه رابطه زير 

  

)*(

100*)]*()*()*[(
(%)

3

2211

XW

XVXVXV
R

++=

  
  كه در آن

R =بازيابي اورانيوم(%)، 

V ،V1  و V2 =و ) ليچ ليكور(هاي محلول اصلي حجمترتيب  به

   (cm3)هاي حاصل از شستشوي اول و دوم محلول

X3 =عيار اورانيوم در نمونه(ppm)   

W =وزن نمونه(gr)   

X ،X1 و X2 =عيارهاي اورانيوم در محلول اصلي و در رتيب ت به

   .(ppm)هاي شستشوي اول و دوم محلول

ها متغير و  و در هر مرحله يکي از پارامتر ها در طول آزمايش

. ساير پارامترهاي مؤثر در فروشويي ثابت در نظر گرفته شد

 که مقدار اوليه براي هر پارامتر به صورت ذكر استالبته لازم 

ها  پارامترهاي مورد بررسي در اين آزمايش. گرديدتجربي تعيين 

 ذرات، ميزان اسيد مصرفي، درجه حرارت، زمان، نوع ابعاد شامل

  .بودند (L/S)و مصرف اکسيدان، نسبت وزني مايع به جامد

  

SiO2 

(%) 
Al 2O3 

(%) 
Fe2O3 

(%) 
CaO 
(%) 

۴۱۲/۶۲ ۸۶۶/۱۱ ۷۸۱/۴ ۴۲۶/۵ 
K2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

MnO2 
(%) 

P2O5 
(%) 

۹۸۰/۱ ۳۲۷/۰ ۱۸۳/۰ ۰۹۲/۰ 
MgO 
(%) 

Na2O LOI 
(%) 

Sr 
(ppm) 

۳۱۵/۱ ۵۲۹/۳ ۲۱۴/۷ ۲۸۲ 
Cr 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Nb 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
۸ ۱۴۲ ۱۴ ۱۲ 

Mo 
(ppm) 

Th 
(ppm) 

Cl 
(ppm) 

Zr 
(ppm) 

۱۰۰ ۲۱ ۲۴۳۷ ۱۳۱ 
Ce 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
S 

(ppm) 
۸۳ ۴۰۳ ۷۰۹ ۸۹۱ 
Rb 

(ppm) 
Co 

(ppm) 
V 

(ppm) 
Y 

(ppm) 
۸۸ ۳ ۴۳ ۱۷ 

Zn 
(ppm) 

U 
(ppm) 

 

۱۸۳۰ ۱۵۳۶ 
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  ۳۴

   ذراتابعاد اثر -۳-۱

 ذرات متغير و ساير پارامترهـا ثابـت در   ابعاددر اين آزمايش    

 بـه شـرح زيـر بـوده و         هـا    آزمايش شرايط انجام . نظر گرفته شد  

 رديف مربـوط    .  ارائه شده است    ۳ در جدول    آنهانتايج حاصل از    

، خود شامل سه رديف است كه رديف اول آن مربوط بـه     ابعادبه  

 .باشد ليچينگ و دو رديف ديگر مربوط به شستشو مي

 
  تغييرات بازيابي نسبت به ابعاد کانه: ۳جدول 

  

شماره 

  نمونه

U در 

  محلول

)ppm(  

  حجم

)CC(  

  ابعاد

  )ميکرون(

U در محدوده 

  )ppm( ابعادي

  بازيابي

(%)  

۱  ۱۱۷۰  ۷۹  

۲  ۲۶۰  ۴۷  

۳  ۶۸  ۵۰  

۸۵۰  ۱۵۲۰  ۰۸/۷۱  

۴  ۱۱۸۳  ۸۰  

۵  ۲۵۴  ۴۸  

۶  ۶۸  ۵۱  

۶۰۰  ۱۵۳۶  ۸۱/۷۱  

۷  ۱۱۲۰  ۷۶  

۸  ۲۷۹  ۴۹  

۹  ۹۳  ۴۷  

۵۰۰  ۱۵۴۴  ۸۱/۶۶  

۱۰  ۱۲۴۰  ۷۲  

۱۱  ۳۵۰  ۴۵  

۱۲  ۹۱  ۴۷  

۳۵۵  ۱۸۸۳  ۰۵/۵۸  

۱۳  ۱۲۰۰  ۶۴  

۱۴  ۲۲۱  ۵/۴۶  

۱۵  ۱۹۳  ۴۲  

۲۱۲  ۱۸۴۶  ۵۶/۵۱  

  

 :ها شرايط انجام آزمايش
   گرم۱۰۰: ها وزن نمونه •

 ۲۱۲ ،۳۰۰ ،۵۰۰ ،۶۰۰ ،۸۵۰: (d80)ذرات ابعـــاد •

  ميكرون 

  )H2SO4(اسيد سولفوريک : محلول شستشو •

  ر تنب کيلوگرم ۷۰: مصرف اسيد •

   ساعت۳: زمان •

  گراد ه سانتي درج۵۰: دما •

   (MnO2)دي اکسيد منگنز : اکسيدان •

 گرم در تن  کيلو۱۰: مصرف اکسيدان •

 L/S(: ۱(نسبت وزني مايع به جامد  •

  

 مشخص گرديد که ۳ها در جدول  با مقايسه مقادير بازيابي

، %۸۱/۷۱ مقدار بازيابي به ميزان بيشترينميکرون با  ۶۰۰ابعاد

د تغييرات بازيابي را  رون۱شکل . ترين ابعاد ذرات است مناسب

شود   مشاهده ميچنانچه. دهد نشان ميبرحسب ابعاد ذرات 

 ميکرون بسيار اندک ۸۵۰ و ۶۰۰ ابعاداختلاف بازيابي براي دو 

 ميکرون به عنوان ابعاد بهينه ذرات ۶۰۰ابعاد بنابراين . باشد مي

، بر روي اين ابعادپس از مشخص شدن اين . در نظر گرفته شد

منحني درصد تجمعي  كه  سرندي انجام شدنمونه آناليز

 آن d80 آمده است که ۲ذرات در شكل ابعاد عبوركرده برحسب 

   .باشد  ميکرون مي۶۰۰برابر 
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   منحني تغييرات بازيابي برحسب ابعاد ذرات:۱شكل
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 برحسب ابعاد ذرات قبل از  كرده منحني درصد تجمعي عبور:۲شكل 

  .فروشويي
 

  يد اثرميزان مصرف اس-۳-۲

در اين آزمايش ميزان مصرف اسيد متغير و ساير پارامترها 

شرايط انجام آزمايش به صورت زير . ثابت در نظر گرفته شد

 ۳شکل .  ارائه شده است۴ و نتايج حاصل در جدول هبود

منحني تغييرات بازيابي را برحسب ميزان مصرف اسيد نشان 

 مصرف اسيد  روند افزايش تدريجي بازيابي با افزايش كهدهد مي

  .کاملاً مشخص است
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  ۳۵

هاي مربوط به تعيين مصرف بهينه اسيد   نتايج آزمايش:۴جدول 

  )ppm ۱۵۳۶عيار اورانيوم در خوراک (
  

شماره 

  نمونه

Uدر محلول   

)ppm(  

  حجم

)CC(  

H2SO4 
)Kg/t(  

  بازيابي

(%)  

۱۶  ۷۲۴  ۵/۸۱  

۱۷  ۲۹۲  ۵/۵۰  

۱۸  ۱۲۳  ۸۱  

۵۰  ۱/۵۲  

۱۹  ۱۲۰۰  ۵/۴۶  

۲۰  ۲۰۸  ۵۰  

۲۱  ۷۹  ۷۸  

۶۰  ۱۵/۷۲  

۲۲  ۱۲۳۷  ۴۷  

۲۳  ۲۸۷  ۴۸  

۲۴  ۳۹  ۵/۸۰  

۷۰  ۸۱/۷۲  

۲۵  ۱۲۰۰  ۵/۴۹  

۲۶  ۳۰۷  ۴۸  

۲۷  ۶۹  ۷۵  

۸۰  ۹۴/۷۴  

۲۸  ۱۲۹۰  ۵۰  

۲۹  ۳۴۳  ۴۸  

۳۰  ۷۰    

۱۰۰  ۳۴/۷۶  

  

 :ها شرايط انجام آزمايش

   گرم۱۰۰: ها وزن نمونه •

   ميكرون۶۰۰: (d80) ذراتابعاد •

  ) H2SO4( سولفوريک اسيد: محلول شستشو •

  ر تنبگرم  کيلو۱۰۰، ۸۰، ۷۰، ۶۰، ۵۰: مصرف اسيد •

  گراد           درجه سانتي۵۰:  ساعت، دما۳: زمان •

   (MnO2)دي اکسيد منگنز : اکسيدان •

  ر تنبگرم   کيلو۱۰: مصرف اکسيدان •

 (L/S) :نسبت وزني مايع به جامد •
  

شود بهترين بازيابي مربوط به مصرف   ملاحظه ميچنانچه

% ۹۴/۷۴ کيلوگرم اسيد به ازاي هر تن کانسنگ، به ميزان ۸۰

ر تن افزايش بگرم   کيلو۱۰۰البته وقتي مصرف اسيد تا . است

)  درصد۵/۱کمتر از (يابد، بازيابي به مقدار بسيار کمي  مي

 کيلوگرم در ۱۰۰(يابد، كه اين ميزان مصرف اسيد  افزايش مي

با در نظر گرفتن ميزان افزايش ناچيز بازيابي، اقتصادي ) تن

ر تن ب کيلوگرم ۸۰بنابراين مصرف بهينه اسيد معادل. باشد نمي

  .در نظر گرفته شد
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   تغييرات بازيابي بر حسب ميزان مصرف اسيد:۳شکل 

  
  

  نوع اكسيدان  اثر-۳-۳

به منظور تعيين نوع اکسيدان، متغيرهاي ديگر ثابت بوده و     

شرايط انجام آزمايش به . صرفاً نوع اکسيدان تغيير داده شد

 ۵ها در جدول   و نتايج حاصل از اين آزمايشهصورت زير بود

پتانسيل  (emf ها جهت افزايش از اين اکسيدان. ارائه شده است

و رساندن آن به دامنه مناسب استفاده ) اكسيداسيون و احياء

ن بازيابي مربوط به شود بيشتري همانطور كه ملاحظه مي. شد

KMnO4  است و پس از آنMnO2 بالاترين مقدار بازيابي را 

 بسيار بالايي دارد و همين امر KMnO4 ،emfالبته . دارد

 علت عدم انتخاب آن .شود موجب اکسيداسيون بيش از حد مي

، ملاحظات اقتصادي %)۱۰حدود (تر يشرغم بازيابي ب علي

ضمن آنکه رنگ بنفش تيره  .باشد مي) مقرون به صرفه نبودن(

بنابراين با . دشو آن موجب بروز مشكلاتي در آناليز محلول مي

 به عنوان اکسيدان مناسب MnO2توجه به توضيحات فوق، 

  .دگرديانتخاب 

  

  :ها شرايط انجام آزمايش

   گرم۱۰۰: ها وزن نمونه •

   ميکرون۶۰۰: (d80) ذراتابعاد •

             (H2SO4)اسيد سولفوريک :محلول شستشو •

  کيلوگرم در تن ۸۰: مصرف اسيد •

  ساعت ۳: زمان •

  درجه سانتي گراد ۵۰: دما •

   MnO2 , NaClO3 , KMnO4: اکسيدان •

  کيلوگرم در تن ۱۰: مصرف اکسيدان •

  ۱: (L/S) نسبت وزني مايع به جامد •
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  نتايج آزمايش هاي تعيين نوع اكسيدان: ۵جدول 

  )ppm۱۵۳۶ عياراورانيوم در خوراک  (
 

ماره ش

  نمونه

U در 

  محلول

)ppm(  

  حجم

)CC(  

emf 
(mv) 

نوع 

  اکسيدان

  بازيابي

(%)  

۳۱  ۱۴۴۷  ۸۰  

۳۲  ۲۴۱  ۴۶  

۳۳  ۷۶  ۴۷  

۱۱۱۵  KMnO4 ۹/۸۴  

۳۴  ۱۱۷۰  ۵/۷۸  

۳۵  ۱۷۴  ۴۳  

۳۶  ۴۲  ۴۴  

۸۶۰  NaClO3  ۸۷/۶۵  

۳۷  ۱۲۰۰  ۸۱  

۳۸  ۳۰۷  ۵۰  

۳۹  ۶۹  ۵۰  

۶۲۰  MnO2  ۵/۷۵  

  
   اكسيدان اثرميزان مصرف-۳-۴

سازي مصرف اکسيدان مورد استفاده، مقدار  به منظور بهينه

. مصرف اکسيدان متغير و پارامترهاي ديگر ثابت لحاظ شدند

ها در   و نتايج آزمايشهشرايط  انجام آزمايش به صورت زير بود

 . ارائه شده است۴، و همچنين شکل ۶جدول 
  

  :ها شرايط انجام آزمايش
  

 گرم ۱۰۰: ها وزن نمونه •

  ميکرون۶۰۰: (d80)  ذراتابعاد •

  (H2SO4)اسيد سولفوريک  :محلول شستشو •

 ر تنب کيلوگرم ۸۰: مصرف اسيد •

  ساعت۳: زمان •

 گراد   درجه سانتي۵۰: دما •

    MnO2: اکسيدان •

  کيلوگرم در تن۱۵، ۱۰، ۵ ، ۰: مصرف اکسيدان •

  ۱: (L/S ) نسبت وزني مايع به جامد •
 

 بازيابي مربوط به مصارف شود بيشترين  ملاحظه ميچنانچه

 با افزايش مصرف .تن اکسيدان است رب کيلوگرم ۱۵ و ۱۰

% ۱ر تن، بازيابي در حدود ب کيلوگرم ۱۵ و ۱۰ به۵اکسيدان از 

 لذا با توجه به ناچيز بودن مقدار افزايش بازيابي. يابد افزايش مي

 ۱۵ و ۱۰ به ۵از (، در مقايسه با افزايش مصرف اكسيدان %)۱(

 كيلوگرم ۵شود كه مصرف اكسيدان   مي نتيجه) م در تنكيلوگر

  .باشد ر تن مناسب ميب

       

  هاي تعيين مصرف اكسيدان   نتايج آزمايش:۶جدول 

  )ppm۵/۱۳۱۵ عيار اورانيوم در خوراک (
 

شماره 

  نمونه

Uدر محلول   

)ppm(  

  حجم

)CC(  

مصرف 

اکسيدان 

)Kg/t(  

  بازيابي

(%)  

۴۰  ۹۶۲  ۴/۷۶  

۴۱  ۲۴۱  ۴۳  

۴۲  ۵۵  ۴۹  

  

۰  
۷۹/۶۵  

۴۳  ۱۰۹۰  ۷۲  

۴۴  ۲۶۴  ۴۴  

۴۵  ۶۳  ۴۵  

۵  ۶۴/۷۰  

۴۶  ۱۱۰۳  ۵/۷۲  

۴۷  ۲۵۴  ۴۴  

۴۸  ۵۸  ۴۷  

۱۰  ۳۵/۷۱  

۴۹  ۱۰۶۴  ۷۵  

۵۰  ۲۸۲  ۴۵  

۵۱  ۳۸  ۴۷  

۱۵  ۶۷/۷۱  

 . منحني تغييرات بازيابي بر حسب ميزان مصرف اکسيدان:۴شکل 

  

   اثر درجه حرارت -۳-۵

 درجه حرارت، ميزان دما متغير و سايربه منظور تعيين اثر 

شرايط انجام آزمايش به  .گرفته شدند نظر پارامترها ثابت در

، و ۷ها در جدول   و نتايج حاصل از اين آزمايشهبود  زيرشرح

نتايج دلالت بر بازيابي مطلوب در .  ارائه شده است۵شکل 

با افزايش درجه . گراد دارد  درجه سانتي۴۰درجه حرارت 

 درجه ۴۰، البته پس از .يابد ، بازيابي اورانيوم افزايش ميحرارت

گراد، افزايش چشمگيري در مقدار بازيابي مشاهده  سانتي

و لذا نياز به درجه حرارت بالاتر  )تقريبا ثابت است(شود  نمي

هاي   ضمن آنكه افزايش دما موجب انحلال کاني.باشد نمي
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  ۳۷

72

73

74

75

76

0 10 20 30 40 50 60 70

درجه حرارت (سانتيگراد)

( %
)  

ي
ياب

از
ب

سيد کانسنگ و همين طور افزايش مصرف اموجود در 

گراد   درجه سانتي۴۰بنابراين درجه حرارت . شود سولفوريک مي

  .عنوان مقدار مطلوب در نظر گرفته شد هب
  

 :ها شرايط انجام آزمايش
  گرم۱۰۰: ها وزن نمونه •

  ميكرون۶۰۰:(d80) ذراتابعاد •

  (H2SO4)اسيد سولفوريک : محلول شستشو •

 ر تنب کيلوگرم ۸۰: مصرف اسيد •

  ساعت ۳: زمان •

 گراد   درجه سانتي۶۰ ، ۵۰، ۴۰، ۲۵: دما •

 MnO2: اکسيدان •

  کيلوگرم در تن۵: مصرف اکسيدان •

  L/S):( ۱نسبت وزني مايع به جامد •
  

  هاي تعيين درجه حرارت   نتايج آزمايش:۷جدول 

 ).ppm۵/۱۳۱۵عيار اورانيوم در خوراک (

شماره 

  نمونه

Uدر محلول   

)ppm(  

  حجم

)CC(  

  دما

)ºC(  

  بازيابي

(%)  

۵۲  ۱۰۲۸  ۸۰  

۵۳  ۲۵۴  ۴۶  

۵۴  ۴۴  ۴۷  

۲۵  ۹۶/۷۲  

۵۵  ۱۰۷۱  ۷۶  

۵۶  ۲۷۳  ۵۲  

۵۷  ۵۷  ۱/۴۸  

۴۰  ۷۵/۷۴  

۵۸  ۱۰۵۶  ۷۹  

۵۹  ۲۷۹  ۵/۴۷  

۶۰  ۶۰  ۴۸  

۵۰  ۶۸/۷۵  

۶۱  ۱۰۹۲  ۷۹  

۶۲  ۲۳۴  ۵/۴۵  

۶۳  ۵۴  ۵/۴۶  

۶۰  ۵۸/۷۵  

  

   منحني تغييرات بازيابي برحسب دما-۵شکل 

   تعيين زمان بهينه-۳-۶

ها زمان متغير و ساير پارامترها ثابت در نظر  ايشدر اين آزم

 و نتايج هشرايط انجام آزمايش به صورت زير بود. گرفته شد

.  ارائه شده است۶، و شکل ۸ها در جدول  حاصل از آزمايش

هاي مختلف  نتايج حاصل بيانگر تغييرات بازيابي در زمان

  ساعت۲ملاحظه مي شود پس از زمان  چنانچه. آزمايش است

وجود  بهبازيابي  ، افزايش چشمگيري در ساعت۳با  در مقايسه

البته .  ساعت است۳ ساعت بهتر از ۲ لذا زمان .نيامده است

 ۱بيشتر از بازيابي در %) ۴۳/۱( ساعت، صرفاً ۲مقدار بازيابي در 

بنابراين . اي نيست باشد که اختلاف قابل ملاحظه ساعت مي

 با توجه به مقدار بالاتر  ساعت است که۲ تا ۱زمان بهينه بين 

 ساعت، اين زمان به عنوان زمان بهينه در ۲عددي بازيابي در 

  . شود نظر گرفته مي
 

  هاي تعيين زمان   نتايج آزمايش:۸جدول 

 ).ppm ۵/۱۳۱۵عيار اورانيوم در خوراک (

شماره 

  نمونه

Uدر محلول   

)ppm(  

  حجم

)CC(  

  زمان

  )ساعت(

  بازيابي

(%)  

۶۴  ۹۳۰  ۸۰  

۶۵  ۲۰۸  ۴۵  

۶۶  ۳۹  ۵/۴۸  

۱  ۱/۶۵  

۶۷  ۹۵۰  ۸۰  

۶۸  ۲۰۴  ۴۵  

۶۹  ۵۰  ۴۷  

۲  ۵۳/۶۶  

۷۰  ۹۵۰  ۵/۷۹  

۷۱  ۱۹۹  ۴۷  

۷۲  ۶۸  ۵۰  

۳  ۱/۶۷  

۷۳  ۹۶۰  ۷۹  

۷۴  ۲۵۰  ۴۴  

۷۵  ۵۴  ۵/۴۶  

۴  ۱۹/۶۷  
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   منحني تغييرات بازيابي برحسب زمان: ۶شکل 
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  ۳۸

  :ها شرايط انجام آزمايش
  گرم۱۰۰: ها وزن نمونه •

  ميکرون۶۰۰ :(d80) ذرات دابعا •

 (H2SO4)اسيد سولفوريک  :محلول شستشو •

 ر تن ب کيلوگرم ۸۰: مصرف اسيد •

   ساعت ۴، ۳، ۲، ۱: زمان •

 گراد   درجه سانتي۴۰: دما •

  MnO2: اکسيدان •

 ر تنب کيلوگرم ۵:  مصرف اکسيدان •

 ۱: (L/S)نسبت وزني مايع به جامد •
 

( تعيين نسبت وزني مايع به جامد -۳-۷
S

L(  

 متغير و (L/S)در اين آزمايش نسبت وزني مايع به جامد 

شرايط انجام آزمايش به صورت زير . ساير پارامترها ثابت بودند

 . آمده است۹ها در جدول   نتايج حاصل از اين آزمايشهبود

 روند تغييرات بازيابي را برحسب نسبت وزني ۷همچنين شکل  

شود  همانگونه كه ملاحظه مي. دده جامد نشان مي/مايع

البته اين نسبت .   است =۵/۱L/Sبيشترين بازيابي مربوط به 

اولاً بازيابي آن افزايش چشمگيري : باشد به دو علت مناسب نمي

) ۵/۱(ثانياً به لحاظ اقتصادي اين نسبت .  ندارد=۱L/Sنسبت به

باشد، زيرا موجب مصرف آب  بيشتري  مقرون به صرفه نمي

تر خواهند  هاي انتخابي نيز بزرگ همچنين حجم دستگاهشده و 

  .عنوان نسبت مطلوب انتخاب گرديد ه ب=۱L/Sلذا نسبت . بود
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  .جامد/منحني تغييرات بازيابي برحسب نسبت وزني مايع: ۷شکل 

  

 :ها شرايط انجام آزمايش

  گرم۱۰۰: ها وزن نمونه •

  ميکرون۶۰۰ :(d80)  ذراتابعاد •

             (H2SO4)لفوريک اسيد سو :محلول شستشو •

 ر تن ب کيلوگرم ۸۰: مصرف اسيد •

  ساعت ۲: زمان •

 گراد   درجه سانتي۴۰: دما •

                  MnO2 :اکسيدان •

 ر تن ب کيلوگرم ۵: مصرف اکسيدان •

  ۵/۰ ،۱ ،۵/۱:(L/S) نسبت وزني مايع به جامد •

  

  هاي تعيين نسبت مايع به جامد  نتايج آزمايش: ۹جدول 

  ).ppm ۵/۱۳۱۵اورانيوم در خوراک عيار (

شماره 

  نمونه

Uدر محلول   

)ppm(  

  حجم

)CC(  

نسبت وزني 

  جامد/مايع

  بازيابي

(%)  

۷۶  ۲۰۷۱  ۳۵  

۷۷  ۴۱۴  ۴۵  

۷۸  ۸۸  ۵/۴۳  

۲/۱  ۱۷/۷۲  

۷۹  ۱۱۲۰  ۵/۸۵  

۸۰  ۱۶۵  ۴۴  

۸۱  ۴۴  ۴۳  

۱  ۷۵/۷۹  

۸۲  ۷۸۴  ۱۲۸  

۸۳  ۱۲۹  ۳۹  

۸۴  ۴۳  ۴۲  

۲/۳  ۴۸/۸۱  

  

  نهايي با استفاده ازپارامترهاي بهينه  آزمايش - ۴

هاي انجام شده، در  به منظور کنترل نتايج حاصل از آزمايش

. دست آمده صورت پذيرفت انتها آزمايشي تحت شرايط بهينه به

تر و با استفاده از مقدار بيشتري از  اين آزمايش در مقياس بزرگ

 جدول بندي مندرج در  گرم و با توزيع دانه۵۰۰نمونه به وزن 

  .شرايط انجام آزمايش به صورت زير بود.  انجام شد۱۱

  ميکرون ۶۰۰: (d80)  ذراتابعاد •

 ر تن ب کيلوگرم ۸۰: مصرف اسيد •

  ساعت ۲: زمان •

 گراد   درجه سانتي۴۰: دما •

    MnO2:اکسيدان •

 ر تنب کيلوگرم ۵: مصرف اکسيدان •

 ۱ :(L/S )نسبت وزني مايع به جامد •

جام ليچينگ اسيدي، نمونه با  که پس از انذكر استشايان 

، دو بار شستشو داده شد و ۵/۱ معادل  pHمحلول اسيدي با

نتايج  حاصل از اين آزمايش در . حجم هر مرحله بدست آمد

شود   همانگونه که ملاحظه مي. ارائه شده است۱۰جدول 

حاصل شده است كه مقدار قابل % ۸۱بازيابي استخراج اورانيوم 

ي کر است که آناليز کامل نمونه نهايبه ذلازم . باشد قبولي مي

نيز انجام شد که با توجه به ناچيز بودن ميزان ساير عناصر در 

  . محلول در اينجا ارائه نگرديد
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  ۳۹

  نتايج آزمايش نهايي تحت شرايط بهينه-۱۰جدول

  ).ppm ۵/۱۳۱۵عيار اورانيوم در خوراک (

  شماره نمونه
Uدر محلول   

)ppm(  

  حجم

)cc(  

  بازيابي

(%)  

۸۵  ۱۰۷۸  ۴۵۰  

۸۶  ۱۳۴  ۲۲۸  

۸۷  ۶۸  ۵/۲۵۲  

۸۱  

 
  گيري نتيجه-۵

مورد ) ۶ از آنومالي ۳بلوک (نمونه کانسار خشومي 

در اين مطالعه با انجام . ي اسيدي قرار گرفتيهاي فروشو بررسي

هاي متعدد، مقادير مطلوب و بهينه پارامترهاي مختلف  آزمايش

في، نوع اکسيدان، بندي، غلظت اسيد مصر و موثر مانند دانه

غلظت اکسيدان، درجه حرارت، زمان و غلظت پالپ به دست 

 و  هگرم بود۱۰۰ها  وزن نمونه مورد استفاده در آزمايش. آمدند

  . زير حاصل شدندشرحبه  بهترين مقادير براي پارامترها

   ميکرون۶۰۰: (d80) ذرات ابعاد - 

   کيلوگرم در تن۸۰:  مصرف اسيد- 

   ساعت۲:  زمان- 

   درجه سانتي گراد۴۰: ا دم- 

    MnO2: اکسيدان- 

   کيلوگرم در تن۵: مصرف اکسيدان - 

 ۱: (L/S )  نسبت وزني مايع به جامد- 
  

     ي بايلازم به ذکر است که تحت شرايط بهينه فوق، آزمايش نها

انجـام گرفـت و     ) گـرم ۵۰۰(استفاده از مقدار بيشتري از نمونـه        

د که با توجـه بـه عـدم         حاصل ش % ۸۱بازيابي استخراج اورانيوم    

ها، دلالـت بـر     ها در ساير آزمايش    وجود اختلاف با مقادير بازيابي    

  . باشد هاي قبلي مي تائيد و اطمينان به نتايج آزمايش
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   توزيع ابعادي نمونه مورد آزمايش تحت شرايط بهينه:۱۱جدول 
  

 محدوده ابعادي

  )ميکرون(

   يوزندرصد 

(%)  

وزن تجمعي عبوري 

(%)  

  عيار اورانيوم

(%)  

پراکندگي اورانيوم 

(%)  

   اورانيوم ليچ

(%)  

۱۰۰۰+  ۷۹/۸  ۷۹/۸  ۰۰۶۱/۰  ۲۰۳/۵  ۷۹/۵۳ 

۶۰۰+۱۰۰۰-  ۷۴/۱۰  ۵۳/۱۹  ۰۰۷۰/۰  ۲۹۱/۷  ۰۹/۷۰  

۵۰۰+۶۰۰-  ۸۱/۴  ۳۴/۲۴  ۰۱۱۸/۰  ۵۰۴/۵  ۱۹/۷۹  

۳۰۰+۵۰۰-  ۱۶/۲۷  ۵۰/۵۱  ۰۱۲۹/۰  ۹۸/۳۳  ۱۳/۸۴  

۲۵۰+۳۰۰-  ۷۵/۳  ۲۵/۵۵  ۰۱۱۵/۰  ۱۸۴/۴  ۰۹/۸۸  

۱۸۰+۲۵۰-  ۸۷/۱۲  ۱۲/۶۸  ۰۱۰۱/۰  ۵۲۴/۱۲  ۳۲/۹۰  

۱۲۵+۱۸۰-  ۵۶/۱۰  ۶۸/۷۸  ۰۰۸۸/۰  ۰۱۹/۹  ۰۲/۹۳  

۹۰+۱۲۵-  ۸۹/۱۰  ۵۷/۸۹  ۰۰۸۹/۰  ۴۰۷/۹  ۱۴/۹۵  

۷۵+۹۰-  ۱۹/۴  ۷۶/۹۳  ۰۱۱۵/۰  ۶۶۹/۴  ۱۳/۹۵  

۷۵-  ۲۴/۶  ۱۰۰  ۰۱۳۸/۰  ۳۵۹/۸  ۳۹/۹۴  

  -  -  ميانگين=۰۱۰۳/۰  -  ۱۰۰  مجموع

  


