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  چکيده
، فرآيند هضم )سخت انحلال(يکي از فرآيندهاي مؤثر در انحلال کاني هاي حاوي اورانيوم به ويژه کاني هاي مقاوم 

با ) مثلا چدني(دراين فرآيند، کاني ها پس از خرد شدن در اندازه هاي معين در ظروف مقاوم . ي باشديا دايجستينگ م
عمل انحلال پس از رقيق شدن مخلوط .اسيد سولفوريک غليظ مخلوط شده وتحت تاثير حرارت هاي بالا قرارمي گيرند

در حقيقت در طول فرآيند هضم، کاني هاي ( . همزني انجام مي شود) ليچينگ(حاصل با آب، و با استفاده از فروشويي
     مقاوم که عمدتاً داراي بنيان فسفاته اند به بنيان سولفاته تغيير مي يابند که در نتيجه راحتتر مورد فروشويي قرار 

  .)مي گيرند
 ٥ آنومالي براي بررسي امکان استفاده از فرآيند هضم و کارايي آن در فرآوري کانه هاي اورانيوم، نمونه هايي از

اين نمونه ها که حاوي کانه هاي کلسيت، کوارتز، آلبيت، آکتينوليت، . ساغند مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفتند
روش هاي ثقلي (ايلمنيت، روتيل، چوکنيد، باستنازيت، مونازيت و اسفن بودند، ابتدا با استفاده از روش هاي پيش تغليظ 

ليه قرار گرفتند که در نتيجه ميزان کاني هاي سنگين آنها که در نمونه هاي اوليه مورد پر عيار سازي او) و مغناطيسي
اين کار با هدف حذف کلسيت و کاني هاي مزاحم و در نتيجه .افزايش يافت% ٥٠بود به مقدار بيش از % ١٠کمتر از 

  .انحلال بهتر ومصرف کمتر اسيد انجام شد
انتره به دست آمده از فرآيند هضم، اثر پارامترهاي مختلف مانند دما، در اين مرحله از بررسي و با استفاده از کنس

، با هدف تعيين مقادير )اکسيدان(و غلظت اسيد نيتريک) L/S(زمان هضم، غلظت اسيد سولفوريک، نسبت مايع به جامد
  :ستبهينه آنها مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت که حاصل آن مقادير زير براي پارامترهاي پيش گفته ا

 و غلظت اسيد ٣/١=L/S:  ساعت، نسبت مايع به جامد٢: ، زمان٨/١٠ M:، غلظت اسيد سولفوريک٢٠٠ OC: دما
تحت اين شرايط بيشترين بازيابي .، مقادير بهينه بدست آمده براي اين پارامترها هستند٣/٥ M): اکسيدان(نيتريک 

  .بدست آمد% ٨٥براي اورانيوم 
  ليچينگ، هضم، کاني هاي مقاوم،پيش تغليظساغند، اورانيوم،: واژه کليدي

 
  ٠٢١-٨٠٠٨٧٩٣: ، دورنگار٠٢١-٨٠٠٨٦١٦:  ايران، تلفني اتميسازمان انرژ *
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   مقدمه -١
اين منطقه در قسمت شمال شرقي شهر يزد و بـه           . حوضه معدني ساغند در ايران مرکزي واقع شده است        

  .]١٣[ کيلومتري از آن مي باشد١٩٠فاصله 
 – رگه کربنات -١:  ساغند چهار نوع از سنگهاي متاسوماتيت رخنمون دارد که عبارتند از٥در آنومالي 

سنگهاي نوع .  متاسوماتيت– آلبيت -٤ متاسوماتيت - ترموليت-٣ متاسوماتيت - ترموليت- آلبيت-٢کوارتز 
ساوي هر يک از آنها  داراي اکتيويته نسبتاً بالاتري بوده و نمونه معرف آنها که ترکيبي از نسبتهاي م٤ و٣،٢

 توريوم مي باشد که در اين کار تحقيقاتي مورد بررسي ٢٨٠  ppm اورانيوم وppm٤٥٠مي باشد، داراي عيار 
  قرار گرفته است 

درجه آزادي، انديس کار، :  ساغند، مطالعات کاني شناسي از ديدگاه کانه آرايي از قبيل٥در مورد آنومالي 
خواص ثقلي، مغناطيسي، (قفل شدگي کاني ها، خواص فيزيکي کاني هاتعيين ابعاد متوسط ذرات، نحوه 

 شيميايي کاني ها، در سازمان انرژي اتمي ايران انجام شده است اما مطالعات -و خواص فيزيکي) الکتريکي
کانه آرايي انجام شده در مورد اين آنومالي بسيار مختصر و در حد چند آزمايش ليچينگ توسط واحد سوخت 

نرژي اتمي مي باشد که البته اين آزمايشات نيز بر روي نمونه پيش تغليظ نشده و با عيار اورانيوم سازمان ا
ppm١٣[ برابر ميزان استاندارد مي باشد٥ تا ٤ انجام شده است، و نتيجه اين بوده که مصرف اسيد ٤٥٠[. 

ليس، ترموليت، با توجه به وجود کانه هاي کربناتي مانند کلسيت و همچنين کاني هايي نظير سي
و مصرف کننده اسيد ) ٨٥% درحدود(اکتينوليت و آلبيت که درصد زيادي از نمونه را تشکيل مي دهند

تعدادي از کارشناسان که بر روي . هستند، پر واضح است که بدون فرآوري اوليه مصرف اسيد بالا خواهد بود
لاي اسيد مربوط به سخت بودن کاني هاي فروشويي اين نمونه کار کرده اند بر اين عقيده اند که مصرف با

کاني هايي نظير ايلمينيت، ديويديت، ( مي گويند) Refractory Minerals(اورانيوم است که اصطلاحاً به آنها 
اين کاني ها به راحتي در اسيد حل نمي شوند و بايد از روش هايي با ). روتيل و غيره از اين جمله هستند

ظت بالاي اسيد استفاده کرد که از جمله اين روش ها مي توان عمليات شرايط ويژه مانند دما و غل
 .]٢[اسيدي يا ليچينگ تحت فشار را نام برد) Digesting(هضم

 با توجه به اهميت اين مسأله، ابتدا امکان استفاده از فرآيند هضم اسيدي در انحلال کاني هاي اورانيوم 
س پارامترهاي مؤثر در اين فرآيند مانند دما، زمان، غلظت  ساغند مورد بررسي قرار گرفت و سپ٥آنومالي 

  ..اسيد، نسبت مايع به جامد و غلظت اکسيدان بهينه شدند
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 ]١٣[ نمونه معرف اوليهXRFنتايج آناليز . ١جدول
٤٥٠ ppm U ٣/٥٥%  SiO٢ 

١٠٤٣ppm Ce ٤/٧%  Al٢O٣ 

٩٤٦ppm La ١٤/٨%  Fe٢O٣ 

٩٥ppm Nb ٣١/١٢%  CaO 

١٥ppm As ١٧/٠%  K٢O 

١٧٤ppm Zr ٤٩/٩%  MgO 

٢٢٣ ppm Th ٢٤/٤%  Na٢O 

١٤٢ppm Y ٤٤/٠%  MnO 

١٤٦ppm V ٢٢/٢%  TiO٢ 

  
  وسايل کار  روش و-٢

بنابراين، قبل از . دلايل توجيهي استفاده از روش هاي پيش تغليظ قبل از فرآيند هضم را قبلاً ارائه کرديم
و جدايش مغناطيسي انجام شد که هدف انجام اين فرآيند هضم، عمليات پيش تغليظ توسط ميز لرزان 

مرحله حذف کلسيت و ناخالصي هاي ديگري مانند کوارتز، آلبيت، ترموليت، اکتينوليت و همچنين افزايش 
  .عيار اورانيوم بود

  :وسايل استفاده شده براي اين آزمايشات عبارتند از
  سنگ شکن فکي -١
 آسياي ميله اي -٢
  مش٢٠٠، ١٤٠، ١٢٠، ٨٠سرند با اندازه هاي  -٣
 ميز ثقلي -٤
 جداکننده مغناطيسي تر با شدت کم -٥

در مرحلة بعدي آزمايشات هضم اسيدي بر روي کنسانتره پيش تغليظ شده انجام شد که در اين مرحله 
پارامترهاي مؤثر بر عمليات هضم اسيدي مانند دما، زمان انحلال، غلظت اسيد سولفوريک، نسبت مايع به 

  .بهينه شدند) اسيد نيتريک(نو غلظت اکسيدا) L/S(جامد
  :در اين مرحله از وسايل زير براي انجام آزمايشات هضم استفاده شد

  )H٢SO٤(اسيد سولفوريک -١
 )HNO٣(اسيد نيتريک -٢
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 ظروف چدني مقاوم در برابر اسيد -٣
 C٧٠٠°کوره الکتريکي با قابليت گرمادهي تا  -٤
 بشر -٥
 پي پت -٦
 مگنت استيرر -٧
 همزن ديجيتالي -٨

 ساغند تا ابعاد ٥م به اين صورت بود که ابتدا نمونه پيش تغليظ شده آنومالي روش انجام آزمايشات هض
مورد خردايش قرار ) بر طبق مطالعات درجه آزادي انجام شده در سازمان انرژي اتمي ايران( مش-٢٠٠
سپس آزمايشات هضم اسيدي در ظروف چدني مقاوم در برابر اسيد و در کوره الکتريکي با قابليت . گرفت
به علت انجام آزمايشات در دماهاي بالا، محصول به دست آمده خمير غليظي . انجام شدC٧٠٠° دهي تا گرما

از سولفات هاي بدون آب بود که در پايان هر آزمايش محصول خميري حاصل پس از سرد شدن با آب رقيق 
ار اورانيوم در محلول براي تعيين عي.مي شد تا مواد نامحلول آن ته نشين شوند و سپس محلول فيلتر مي شد 

  .نيز از روش جذب اتمي استفاده مي شد
  

   نتايج-٣
در اين پژوهش، ابتدا کارايي فرآيند پيش تغليظ در حذف ناخالصي ها و افزايش عيار اورانيوم و در نهايت 

 .شدند ساغند مورد بررسي قرار گرفته و بهينه ٥پارامترهاي مؤثر بر عمليات هضم کاني هاي اورانيوم آنومالي 

   آزمايشات پيش تغليظ-١- ٣
 ساغند توسط سنگ شکن ٥براي انجام آزمايشات پيش تغليظ ابتدا نمونه معرف تهيه شده از آنومالي 

نمونه خرد شده سپس توسط . ميکرون مورد خردايش قرار گرفت١٥٠ تا ١٠٠فکي و آسياي ميله اي تا ابعاد 
  . اندازه به چندين قسمت تقسيم شد مش از نظر٢٠٠ و ١٤٠، ١٢٠، ٨٠سرندهايي با ابعاد 

   ميز ثقلي -١-٢- ٣
در اين آزمايشات . آزمايشات ميز ثقلي بر روي هر سايز از نمونه هاي حاصل از تجزيه سرندي انجام شد

کاني هاي سنگين که به رنگ سياه بودند از ساير کاني هاي باطله که عمدتاٌ به رنگ سبز و قرمز بودند جدا 
.  عمدتاٌ شامل اکتينوليت و ترموليت و کاني هاي قرمز در برگيرنده آلبيت بودندکاني هاي سبز. شدند

در . همچنين کاني هاي کوارتز و کلسيت که به رنگ سفيد بودند در بين کاني هاي باطله وجود داشتند
ر ابعاد  ميزان فرآواني کاني هاي سياه، قرمز و سبز در نمونه هاي کنسانتره حاصل از ميز ثقلي د٤و٣ ،٢جداول

  .براي تعيين   درصد فراواني اين کاني ها از روش دانه شماري استفاده شده است. مختلف آورده شده است
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  +١٢٠ و-٨٠ نتايج دانه شماري کنسانتره حاصل از  ميز ثقلي در ابعاد ٢جدول

  مقطع  سبز  سياه  قرمز

١  ٥٥  ٥٧  ١٤  

٢  ٦٤  ٥٢  ١٥  

٣  ٣٩  ٤٢  ١٣  

٤  ٦٩  ٣٠  ١٢  

٢٢٧  ١٨١  ٥٤  Σ  

  فراواني  ١/٤٩%  ٢/٣٩%  ٧/١١%

  
  +١٤٠ و-١٢٠ نتايج دانه شماري کنسانتره حاصل از ميز ثقلي در ابعاد ٣جدول

  مقطع  سبز  سياه  قرمز

١  ١٠٥  ١٠٧  ٢٢  

٢  ٩٠  ٦٣  ٢٤  

٣  ١٠٤  ٦٦  ١٣  

٤  ١٠٨  ١٠٢  ٢٤  

٤٠٧  ٣٣٨  ٨٣  Σ  

  فراواني  ١/٤٩%  ٩/٤٩%  ١٠%
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  +٢٠٠ و-١٤٠ثقلي در ابعاد  نتايج دانه شماري کنسانتره حاصل از ميز ٤جدول

  مقطع  سبز  سياه  قرمز

١  ٥٠  ١٣١  ٢  

٢  ٤١  ١٣٦  ٣  

٣  ٢٨  ١١١  ١٠  

٤  ٢٨  ٧٨  ٥  

١٤٧  ٤٥٦  ٢٠  Σ  

  فراواني  ٦/٢٣%  ٢/٧٣%  ٢/٣%

  
مي رسد و از آن % ٥٠ معلوم مي شود که فراواني کاني هاي سياه به طور متوسط به ٤ و٣،٢از جداول 

بود، نتيجه مي شود که ميز ثقلي از کارايي خوبي در % ١٠ونه اوليه جايي که مقدار کاني هاي سياه در نم
  .جدايش کاني هاي سنگين از باطله برخوردار است

  

   جدايش مغناطيسي-٢-١- ٣
آزمايشات جدايش مغناطيسي به منظور حذف کاني هاي غير مغناطيسي آلبيت، کوارتز، کلسيت،ترموليت 

اما به دليل وجود اکسيدهاي . ه دست آمده از ميز ثقلي، انجام شدو اکتينوليت ازکنسانتره کاني هاي سنگين ب
آهن در شبکه آلبيت، کوارتز، کلسيت، ترموليت و اکتينوليت و همچنين درگيري ذرات ريز منيتيت با اين 

  .کاني ها، جدايش اين کاني ها با استفاده از روش ثقلي مغناطيسي داراي کارايي بسيار پاييني بود
نتره نهايي به دست آمده از ميز ثقلي و جدايش مغناطيسي جمع آوري شد و توسط در نهايت کنسا

عيار کاني هاي مختلف در کنسانتره به دست آمده از ميز ثقلي و جدايش .  عيار سنجي شدXRFآناليزهاي 
  . فهرست شده است٥مغناطيسي در جدول 
  تغليظ عيار کاني هاي مختلف در کنسانتره حاصل از آزمايشات پيش ٥جدول

٣٨,٧٠٪ SiO٢٦٥٨ ٢ ppm Ce 
٦,٩٦٢٪ TiO٨٤٤ ٢   ppm Y 
٣٪ CaO ١٢٣٨  ppm U 
١٢,٧٪ Fe٢O٥٨٥ ٣    ppm Th 
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 مي باشد که با ppm١٢٣٨ و % ٣مشاهده مي شود که عيار کلسيت و اورانيوم به ترتيب ) ٥(از جدول 
ن نتيجه گرفت که آزمايشات پيش  ، مي توا٤٥٠ ppmو % ٥/١٢: توجه به عيار اين کاني ها در نمونه اوليه

  .تغليظ و مخصوصاً ميز ثقلي در حذف کاني هاي مزاحم و افزايش عيار اورانيوم بسيار مؤثر بوده اند

   آزمايشات هضم اسيدي-٢- ٣
براي بررسي پارامترهاي مؤثر در عمليات هضم اسيدي و تعيين مقدار بهينه آنها، آزمايشات متعددي در 

روش کار به اين صورت بود که ابتدا پارامتر دما . نسانتره پيش تغليظ شده انجام شدشرايط مختلف بر روي ک
در اين مرحله تأثير دما بر روي . تغيير داده شد در حالي که ساير پارامترها ثابت نگه داشته شده بودند

د در مرحلة بعدي غلظت اسي. عمليات هضم مورد بررسي قرار گرفت و مقدار بهينه آن به دست آمد
دما در اين مرحله، دماي بهينه به دست آمده از مرحلة قبل . سولفوريک متغير بود و بقيه پارامترها ثابت بودند

اين . بود و در نهايت تأثير غلظت اسيد سولفوريک مورد بررسي قرار گرفت و مقدار بهينه آن نيز به دست آمد
در جدول . مقدار بهينه تمام پارامترها به دست آمدروند بر روي پارامترهاي ديگر نيز به کار رفت و در نهايت 

  .شرايط آزمايشات عمليات هضم آورده شده است) ٦(

   دما-١-٢- ٣
از آنجائيکه عمليات هضم در دماهاي بالا انجام مي شود در نتيجه پارامتر دما يکي از مهمترين 

، ١٠٠يک سري آزمايش در دماهاي براي تعيين اثر دما . ]٢[پارامترهاي تأثيرگذار در عمليات هضم مي باشد
شرايط ديگر آزمايش ثابت بود که .  درجه سانتي گراد انجام شد٣٣٠ و ٣٠٠، ٢٧٠، ٢٥٠، ٢٢٠، ٢٠٠، ١٥٠

  :عبارت اند
   گرم٢٥: مقدار نمونه
   مش-٢٠٠: ابعاد نمونه

   ١٨ M: غلظت اسيد سولفوريک
   ساعت٢: زمان

   ٣/١ : L/S: نسبت مايع به جامد
  صفر: کغلظت اسيد نيتري

با توجه به نمودار مشاهده مي شود . تأثير دما بر بازيابي اورانيوم نشان داده شده است) ١(در شکل 
 با کاهش ٢٠٠ C°اما در دماهاي بالاتر از .  باعث افزايش بازيابي اورانيوم مي شود٢٠٠ C°افزايش دما تا 

 ناشي از آن است که گرماي C٢٠٠°الاتر از اين کاهش بازيابي در دماهاي ب. بازيابي اورانيوم مواجه مي شويم
بيشترين . اضافي باعث احياء مجدد و آب زدايي اورانيوم به شکل نمک هاي سولفات غير قابل حل مي شود

  . به دست آمدC٢٠٠°بود که در دماي % ٣٠بازيابي اورانيوم در اين سري از آزمايشات 
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  شرايط آزمايشات عمليات هضم٦جدول

  فاکتورها  رير متغيدمقا  ر ثابتيمقاد

غلظت 
 HNO٣دانياکس

)M(  

نسبت 
L/S 

زمان 
)h(  

 ديغلظت اس
  )M( سولفوريک

      دما

١٨ ٢ ٣/١ ٠ ----  
،١٠٠،١٥٠، ٢٠٠ ،٢٢٠  
 ٢٥٠ ،٢٧٠، ٣٠٠ ،٣٣٠  

  دما

٩ ،٨/١٠ ،٢/١٢ ،٤/١٤ ،٨/١٥ ،١٨ ٢٠٠ ---- ٢ ٣/١ ٠  
 

غلظت 
H٢SO٤(M)  

  )h(زمان  ١، ٢ ،٥/٢ ،٣ ،٥/٣ ،٤ ،٥ ٢٠٠ ٨/١٠ ---- ٣/١ ٠

  L/Sنسبت  ٧,٥/١ ,٦/١ ,٤/١ ,٢/١،٣/١ ٢٠٠ ٨/١٠ ٢  ---- ٠

----  ٠، ٢/٢، ٣/٥، ٤/٨، ١٠، ٧/١٢ ٢٠٠ ٨/١٠ ٢ ٣/١ 
غلظت 

  دانياکس
HNO٣(M) 

 
 
 

 

 

 

 

  

   تأثير دما بر بازيابي اورانيوم١شکل 
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   غلظت اسيد سولفوريک-٢-٢- ٣
با توجه به اينکه عمليات هضم . مي باشديکي از پارامترهاي اساسي در عمليات هضم اسيدي غلظت اسيد

    به کار مي رود در نتيجه مصرف اسيد سولفوريک بالا ) Refractory(معمولاً در مورد کاني هاي سرسخت
براي بررسي تأثير غلظت اسيد سولفوريک، يک سري آزمايش در غلظت هاي مختلف اسيد . ]١[مي باشد

  . مولار١٨، و ٨/١٥، ٤/١٤ ، ٢/١٢، ٨/١٠، ٩: ازاين غلظت ها عبارتند . سولفوريک انجام شد
در اين سري آزمايشات مقدار دما، مقدار بهينه به دست آمده از آزمايشات تأثير دما و شرايط ثابت 

  :آزمايش عبارت بودند از
   گرم٢٥: مقدار نمونه
   مش-٢٠٠: ابعاد نمونه

  C٢٠٠°: دما
   ساعت٢: زمان

   ٣/١ : L/S: نسبت مايع به جامد
  صفر:  اسيد نيتريکغلظت

همان طور که از اين شکل  . تأثير غلظت اسيد سولفوريک بر بازيابي اورانيوم را نشان مي دهد) ٢(شکل 
% ٦٣ اسيد سولفوريک به دست مي آيد و برابر  ٨/١٠ Mمشاهده مي شود بيشترين بازيابي اورانيوم در غلظت 

. با کاهش مجدد بازيابي اورانيوم مواجه مي شويم اسيد سولفوريک، ٨/١٠ Mدر غلظت هاي بالاي  . مي باشد
دليل اين کاهش بازيابي آن است که در غلظت هاي بالاي اسيد سولفوريک، انحلال کاني هاي گانگ درگير 
با کانه هاي اورانيوم بيشتر شده، در نتيجه ظرفيت اسيد سولفوريک کاهش مي يابد که منجر به کاهش 

  .بازيابي اورانيوم مي شود
  
  
  

  
  

  
  

 

   تأثير غلظت اسيد سولفوريک بر بازيابي اورانيوم٢شکل 
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   زمان-٣-٢- ٣
. براي مطالعه و بررسي تأثير زمان در عمليات هضم، يک سري آزمايش با زمان هاي مختلف انجام شد

  . ساعت٥ و ٤، ٥/٣، ٣، ٥/٢، ٢، ١: اين زمان ها عبارت بود از
 و مقادير دما و غلظت اسيد سولفوريک در طول انجام در اين حالت شرايط ديگر آزمايش ها ثابت بودند

  .اين آزمايش ها، مقادير بهينه به دست آمده از آزمايشات قبلي بودند
  :شرايط ثابت آزمايش عبارت بود از

   گرم٢٥: مقدار نمونه
   مش-٢٠٠: ابعاد نمونه

  C٢٠٠°: دما
  ٨/١٠ M: غلظت اسيد سولفوريک

   ٣/١ : L/S: نسبت مايع به جامد
  صفر: ت اسيد نيتريکغلظ

با توجه به شکل مشاهده مي شود که . تأثير زمان هضم بر بازيابي اورانيوم آورده شده است) ٣(در شکل
 ساعت ٢در اين حالت بيشترين بازيابي در زمان . بيشترين بازيابي اورانيوم در زمان هاي کم به دست مي آيد 

ش بازيابي اورانيوم مواجه مي شويم که اين کاهش در  ساعت با کاه٢در زمان هاي بيشتر از . به دست آمد
بيشترين بازيابي اورانيوم . بازيابي احتمالاً به خاطر تشکيل نمک هاي سولفات اورانيوم غير قابل حل مي باشد

  . ساعت به دست آمد٢بود که در زمان % ٦٣
  
  
  

 

 

 

 

  

   تأثيرزمان هضم بر بازيابي اورانيوم٣شکل 
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  يا غلظت پالپ) L/S( جامد  نسبت مايع به-٤-٢- ٣
بهترين غلظت پالپ در عمليات هضم معمولاً ماکزيمم مقدار ممکن آن است، تا جايي که اجازه سياليت 

به منظور بررسي تأثير غلظت . ]١[کاني در پالپ براي اجتناب از تماس ضعيف بين مايع و جامد داده شود
 ,٢/١: اين نسبت ها عبارت بودند از. د انجام شدپالپ يک سري آزمايش در نسبت هاي مختلف مايع به جام

٧,٥/١ ,٦/١ ,٤/١ ,٣/١   
در تمامي اين آزمايشات ساير پارامترها ثابت و مقادير دما، غلظت اسيد سولفوريک و زمان در اين 

  .آزمايش ها مقادير بهينه به دست آمده از آزمايشات قبلي بودند
  :شرايط ثابت آزمايش عبارت بود از

   گرم٢٥: نهمقدار نمو
   مش-٢٠٠: ابعاد نمونه

  C٢٠٠°: دما
  ٨/١٠ M: غلظت اسيد سولفوريک

   ساعت٢: زمان
  صفر: غلظت اسيد نيتريک

با توجه به شکل با . بر بازيابي اورانيوم نشان داده شده است) S/L(تأثير نسبت جامد به مايع) ٤(در شکل 
نيوم به دست مي آيد که اين امر به خاطر ، کاهش قابل توجهي در بازيابي اورا٢/١به ) S/L(کاهش نسبت

بيشترين . افزايش بيش از حد غلظت پالپ مي باشد که موجب تماس ضعيف کانه با محلول شستشو مي شود
  .مي باشد% ٦٣ است  که مقدار آن ٣/١بازيابي اورانيوم مربوط به نسبت مايع به جامد

  
  
  
  
  

  
 
 
 

 بي اورانيوم بر بازيا(S/L) تأثيرنسبت جامد به مايع ٤شکل
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  )HNO٣( غلظت اکسيدان-٥-٢- ٣
در اين .به منظور بازيابي ماکزيمم اورانيوم، محيط عمليات بايد در وضعيت اکسايشي  مناسبي قرار گيرد

  .]١[به عنوان اکسيدان استفاده شده است) HNO٣(سري از آزمايشات از اسيد نيتريک
بي اورانيوم، يک سري آزمايش در غلظت هاي بر روي بازيا) HNO٣(براي بررسي تأثير غلظت اکسيدان

  . مولار اسيد نيتريک انجام شد٧/١٢ و ١٠، ٤/٨، ٣/٥، ٠،٢/٢
  :شرايط ثابت آزمايش عبارت بود از

   گرم٢٥: مقدار نمونه
   مش-٢٠٠: ابعاد نمونه

  C٢٠٠°: دما
  ٨/١٠ M: غلظت اسيد سولفوريک

   ساعت٢: زمان
   ٣/١ : L/S: نسبت مايع به جامد

با توجه به شکل . تأثير غلظت اسيد نيتريک بر روي بازيابي اورانيوم نشان داده شده است) ٥(در شکل 
     مشاهده مي شود که استفاده از اسيد نيتريک به عنوان اکسيدان باعث افزايش بازيابي نسبت به حالتي 

 کاهش بازيابي  اسيد نيتريک با٣/٥ Mدر غلظت هاي بالاي . مي شود که از اکسيدان استفاده نمي شود
اورانيوم مواجه مي شويم که اين کاهش بازيابي به واسطه تشکيل پوشش محافظتي غير قابل انحلال 

در اين سري از آزمايشات بيشترين .  اسيد نيتريک مي باشد٣/٥ Mاکسيدهاي اورانيوم در غلظت هاي بالاي 
  .مي آيد به دست ٣/٥ Mاست که در غلظت اسيد نيتريک % ٨٥بازيابي اورانيوم 

  
  
  
  

  
  

 

  بر روي بازيابي اورانيوم) HNO٣ ( تأثير غلظت اکسيدان ٥شکل 

با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايش هاي فوق الذکر، شرايط بهينه پارامترهاي مؤثر در عمليات 
  .آورده شده است) ٦( ساغند به طور خلاصه در جدول٥هضم کانه هاي اورانيوم آنومالي 
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  بود که در شرايط بهينه به دست آمد% ٨٥ اورانيوم در اين آزمايشات حداکثر بازيابي
  

   شرايط بهينه پارامترهاي مؤثر در عمليات هضم٦جدول
 مقدار بهينه دامنه تغييرات در بهينه سازي پارامتر

  ١٠٠ ،١٥٠،  )(OCدما 
٢٠٠ ،٢٢٠ ،٢٥٠ ،٢٧٠ ،٣٠٠ ،٣٣٠  

٢٠٠  
  

  ٨/١٠  ٩ ،٨/١٠ ،٢/١٢ ،٤/١٤ ،٨/١٥ ،١٨  )M(غلظت اسيد سولفوريك

  ٢  ١، ٢، ٥/٢، ٣، ٥/٣، ٤، ٥  (h)زمان
  ٣/١  ٢/١،٣/١،٤/١،٦/١،٧,٥/١  )L/S(نسبت مايع به جامد

  غلظت اكسيدان
  )M(اسيد نيتريك 

٣/٥  ٠، ٢/٢، ٣/٥، ٤/٨، ١٠، ٧/١٢ 

  

   نتايج-٤
 جدايش با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايشات پيش تغليظ، ميز ثقلي کارايي بسيار خوبي در - 

 .کاني هاي باطله و افزايش عيار اورانيوم داشت
 .در کنسانتره شد% ٣در نمونه اوليه به % ١٢ استفاده از ميز ثقلي باعث کاهش کلسيت از  - 
با استفاده از روش دانه شماري که بر روي کنسانتره ميز ثقلي انجام شد نتيجه گرفته شد که  - 

در کنسانتره حاصل از ميز ثقلي افزايش يافته % ٥٠وليه به در نمونه ا% ١٠ميزان فراواني اورانيوم از 
 .است

با توجه به پيچيدگي کاني هاي فلزي ودر گيري شديد آنها با هم، همچنين وجود ناخالصي هاي  - 
آهني در کاني هاي غير فلزي، جدايش مغناطيسي در هيچ سايزي کارايي لازم براي جدايش را 

 .ندارد
نجام شده بر روي نمونه حاصل از ميز ثقلي و سپس جدايش  اXRFبا توجه به آناليزهاي  - 

 . تشخيص داده شدppm١٢٣٨ مغناطيسي، عيار اورانيوم در اين نمونه 
مانند زيرکن، مونازيت، ) Refractory(با توجه به وجود اورانيوم در شبکه کاني هاي سرسخت  - 

ار پاييني در انحلال کاني ديويديت، روتيل و غيره، روش هاي معمولي ليچينگ همزني کارايي بسي
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هاي اورانيوم دارند و بايد از روش هاي پيچيده تري مانند فرايند هضم يا ليچينگ تحت فشار 
 .استفاده کرد

آزمايشات هضم بر روي کنسانتره حاصل از آزمايشات پيش تغليظ انجام شد و بيشترين بازيابي  - 
 .رسيد% ٨٥اورانيوم در اين عمليات هضم اسيدي به 
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