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 يكي از. شود يآرايي و فرآوري مواد معدني محسوب م هاي كانه ارخانهكهاي مهم در  از بخشيند جداسازي جامد از مايع، يكي افر :چكيده
وجود . استكارخانه اكسيد اورانيوم بندرعباس، جداسازي فاز محلول حاوي اورانيوم از مواد جامد باقيمانده پس از فروشويي موجود در مشكلات 
. ايجاد نموده استتصفيه ر خوراك ورودي به واحد فروشويي، مشكلات فراواني را در بخش د)  مش200زير (دار و درصد نرمه بالا  رس تركيبات

براي ها نشان داد كه تيكنر، گزينه مناسبي  نتايج بررسي. يند جداسازي محلول از جامد انجام گرديدا بررسي فربراياين منظور، آزمايشهايي  براي
 مناسب )فلوكولانت(ساز  لخته ،نشيني هاي ته با انجام آزمايش. استي كارخانه بندرعباس يند پس از فروشوياجداسازي محلول از جامد، در فر

 تعيين قطر برايهاي متعدد  همچنين با انجام آزمايش. تعيين گرديد) تن خاكهر گرم در ( 75 با غلظت Magna floc LT-25تيكنر،  ينداجهت فر
 تيكنر شستشو با 5وگيري از اتلاف اورانيوم محلول در دوغاب حاصل از فروشويي، جلبراي .  شدحساب متر 13-14حدود  قطر دراين تيكنر، 

  . تعيين گرديد%09/2 تيكنر جريان مخالف، 5درصد اتلاف اورانيوم محلول با . شد جريان مخالف پيشنهاد
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Abstract: Solid-liquid separation is one of the most important sections in mineral processing. High 
percentage of clay material and fine particles (-200 mesh) cause different problems in separation of 
uranium leach liquor from the residual solid particles in filtration unit of Bandar Abbas Uranium Plant 
(BUP). The laboratory tests showed that thickener is a suitable device for solid-liquid separation, after 
leaching unit. For this reason, thickeners were selected for separating of leach liquor from the residual 
solid particles. For determination of the size and number of thickeners, sedimentation experiments were 
performed with different flocculants, “Magna floc LT-25” was selected as a suitable flocculant in 75 
g/ton. The diameter of thickener was determined to be 13-14 m. In the counter current decantation 
(CCD), the loss percentage of uranium, using 5 thickeners, was selected to be 2.09%. 
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٤١

   مقدمه -1
دني، در ـواد معـرآوري مـي و فـآراي هـاي كانـه كثر روشا
ي مقدار قابل توجهي آب است انجام ه محتوـك يـمحيط

 ليچينگ، ندنمايندهاي هيدرومتالوژيكي افر در. شوند يم
باردار از فاز جامد باقيمانده، امري لازم و  جداسازي فاز آبي
 در كارخانه اكسيد اورانيوم .]1[ رسد يضروري به نظر م

اورانيوم در واحد ليچينگ، حل  بندرعباس، خاك حاوي
واد ـاوي مـي حـابـل دوغـامـمرحله ش اين كه خروجي شود، يم
. دـاشـب يـوم مـاوي اورانيـح ده و محلول باردارـل نشـد حـامـج

در واحد استخراج  وم، كهـاردار اورانيـول بـه محلـيكياز آنجا
در تماس قرار   با فاز آلي(Solvent Extraction)حلالي 

رت ضرو بايست عاري از ذرات جامد باشد، لذا يگيرد، م يم
جهت . گردد يجداسازي محلول باردار از ذرات جامد مشخص م

تراسيون و يا فيل توان از دو روش يجداسازي محلول از جامد، م
  .كردتيكنر استفاده 

دار در  ات رسـركيبـالا و تـه بـرمـود نـه وجـه بـوجـا تـب
ن آزمايشهاي انجام شده، مشخص ـورودي و همچني وراكـخ
ي جهت ـاسبـه منـزينـون، گـراسيـات فيلتـعملي هـ كدـش

يند پس از فروشويي در اجامد، در فر جداسازي محلول از
اين  رايب. ]2[باشد  يبندرعباس نم كارخانه اكسيد اورانيوم

آرايي سازمان انرژي اتمي  مركز كانه هايي در منظور، آزمايش
تعداد تيكنر، به روش شستشوي  ايران، جهت تعيين اندازه و

ر ادامه مقاله دآن كه نتايج د مبه عمل آ، (CCD) جريان مخالف
  .گردد يارائه م

 نشيني يا ي هستند كه عمليات تهـايـه ا حوضچهـه»رـتيكن«
  وگرانشي هاجداسازي محلول از جامد در آنها بر اساس نيرو

 از بالاي تيكنر و) سرريز( فاز زلال ،گيرد يريز از مركز انجام مگ
. گردد يخارج م) ريز ته(يكنر بخش دوغاب غليظ شده از كف ت

 توان به تيكنر ي، از مهمترين آنها مدارندتيكنرها انواع مختلفي 
تيكنرهاي مخروطي  ،)3(، تيكنر لاملا)2(اي ، تيكنر صفحه)1(معمولي
  .]3[كرد  اشاره )5(تيكنرهاي نرخ بالاو  )4(عميق

هاي مختلفي ارائه  تعيين سطح و قطر مناسب تيكنر، روشبراي 
  و(Coe & Clenvenger)» ونگر نكو و كل«ست، روش اشده 

 براي، دو روش (Fitch & Talmadge)» فيچ و تالميج«روش 
يند جداسازي محلول از اتعيين سطح و قطر مناسب تيكنر در فر

  . ]1[د نباش يجامد م

 نشيني ذرات در ، آزمايشهاي ته»ونگر نكو و كل«در روش 
هر . رديگ ي انجام ميك سري دوغاب با درصدهاي جامد مختلف

 استوانه مدرجي با حجمون دوغاب با غلظت مشخص را در
cc1000نشين  ريخته و پس از اختلاط كامل، استوانه را جهت ته 

 در اين شرايط، سرعت. دهند يبه حالت سكون قرار مذرات شدن 
گيري سرعت  نشيني ذرات در فواصل زماني مشخص، با اندازه ته
  .شود يگيري و ثبت م ندازه ا)6(لين رفتن خط گِيپا

 توان سطح تيكنر را يهاي حاصل از آزمايش، م با توجه به داده
  :حساب كرد، »ونگر نكو و كل«با استفاده از رابطه 

  

RS
WDFA )( −

=  
  

  نسبت وزني مايع به جامد2m(، F(  سطح تيكنرAدر اين رابطه، 
 ت وزني مايع به نسبD، )رقت(در هر نقطه از راستاي قائم تيكنر 

 ،)ton/hr( تيكنر  جامد ورودي بهقدارم Wريز،  جامد در بخش ته
R نشيني سرعت ته )m/hr(  وS  مايعوزن مخصوص )3ton/m( ،
توان  يهاي مختلف، م تيكنر در غلظت سطح با محاسبه. باشد يم

  .كرد عنوان سطح موردنظر انتخاب ب شده را بهاحس طحبيشترين س
 تعيين محاسبه سطح تيكنربراي شي را ، رو»فيچ و تالميج«

اين . معروف است» روش اصلاح شده فيچ و تالميج«به كردند كه 
نسبت به روش قبل داراي اين مزيت است كه تنها با يك  روش

نشيني آزاد را  توان منحني تغييرات سرعت ته ينشيني م ته آزمايش
 بر نشيني در اين شرايط، آزمايش ته. نسبت به غلظت بدست آورد

  .گيرد ي انجام مXf با غلظت اوليه  دوغابيروي
  

00HC
WtA u=  

  

ارتفاع  3ton/m(،0H( غلظت اوليه خوراك oC در اين رابطه،
 .باشد يم )hr( ل تراكم گِبرايزمان لازم  tu، (m) لگِ خط اوليه

توان از دو روش ترسيمي  يم ،)tu( كمنشيني ترا تعيين زمان تهبراي 
  .]4[  كرد استفاده(Oltmann)» مانتاول« و (Kynch)» كينچ«

 فرض بر اين است كه در دو محدوده زماني» كينچ«در روش 
سرعت ) نشيني هاي طولاني ته نشيني و در زمان در ابتداي ته(
 بر مماس از نقطه تقاطع دو. استداراي مقادير ثابتي  شدن نشين ته

نيمساز با منحني اين شود، از محل تقاطع  ي، نيمساز رسم منمودار
شود، محل تلاقي اين مماس با  ينشيني، مماس ديگري رسم م ته
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ي خط ـايـاع نهـارتف(ز ـري هـد در تـامـي جـايـغلظت نهودار ـنم
 بدست )tu(نشيني تراكم  تهمدت ، )ه مدرجـوانـاستل در ـگِ
  .آيد يم

 نشيني به  مستقيمي از شروع منحني تهخط» مانتاول«در روش 
 شود رسم يشود فشردگي از آنجا آغاز م ياي كه احساس م منطقه

  .آيد يبدست م tuريز،  گردد، با امتداد دادن اين خط به خط ته يم
، روش ترسيمي جهت تعيين زمان تراكم با استفاده از 1شكل 

  .دهد ياين دو روش را نشان م
كو و «شده با روش حساب يكنر لازم به ذكر است كه سطح ت

ضريب اطمينان بنابراين بايد از . است )7(زير حد تخمين» ونگر نكل
بالاي حد » تالميج فيچ و«اما روش . كرداستفاده درصد  30-25

  . و نياز به ضريب اطمينان ندارد)8(تخمين بوده
  

   روش تحقيق-2
 ةـونـدا نمـي، ابتـنشين هـاي تـه ايشـآزمدادن ام ـانجبراي 

دار كارخانه اكسيد اورانيوم بندرعباس، تحت  اورانيوم خاك
ساخت (، با اسيد سولفوريك 1شده در جدول  شرايط بهينه
سپس با استفاده از مقادير مختلف . شدفروشويي  )شركت مرك

، درصد جامد در دوغاب از ساز لختهو ) pH=5/1(دار آب اسيد
دار يك ليتر از مقكار، در ادامه . شدتقليل داده  %30 به 50%

با . هاي مدرج يك ليتري ريخته شد استوانهون ، در%30دوغاب 
يك نوار چسب كاغذي روي بدنه استوانه مدرج،  چسباندن

 اـبي، ـنشين هـروع تـان شـل از زمتغييرات ارتفاع خط گِ
وار چسب ـايش، نـر آزمـاي هـانته در. دـرديـج ثبت گـسن انـزم
ده ـانـاف چسبـروي سطح ص ده وـرديـدا گـه جـوانـه استـدنـاز ب
اين تغييرات مدرج كش  اده از خطـا استفـد، سپس بـش

  .گيري گرديد اندازه
  

PULP LEVEL AT
SELECTED UNDERFLOW

CONCENTRATION

t1 determined by Kynch

t2 determined by Oltmann

t2
t1  

  

  
  .مانت با استفاده از روش كينچ و اول(tu) تعيين نقطه فشردگي -1شكل 

  . شرايط بهينه آزمايش فروشويي-1جدول 
  زمان
(hr) 

  دما
(ºC) 

  سولفوريك اسيد
 (Kg/ton)مصرفي 

  رقت
(L/S) 

d80 عبوري  
 (mesh) نمونه

5/2  60  80  1  60  
  
   نتايج و بحث-3
  ساز مناسب سازي لخته  انتخاب و بهينه3-1

 يندانشيني ذرات در تيكنر از فر افزايش سرعت تهبراي 
 يند با استفاده از پليمرهاي آليااين فر. شود ي استفاده مسازي لخته

منجر  هاساز لخته. گيرد رت مي صو)9(ساز لختهبا زنجيره بلند، با نام 
 گردند كه باعث تسريع در يريز م لي بين ذرات دانهايجاد پ به

سازهاي  لختهاين منظور به . شود يذرات ماين نشيني  سرعت ته
 نشيني مورد استفاده قرار گرفت، افزايش سرعت تهبراي مختلفي 

 و Magna floc LT-25هاي تجاري  نامبا ساز  لختهدو جمله از 
AN-934 MPM سازها  لخته نتايج مطلوبتري را نسبت به ديگر

 مناسب،ساز  لختهانتخاب براي به همين جهت . نشان دادند
ز به اس لختههاي مختلف اين دو  اي در غلظت آزمايشهاي مقايسه

  .عمل آمد
ساز در  لختههاي مختلف هر دو  نشيني در غلظت سرعت ته

  . نشان داده شده است2شكل 
 نشيني، در سرعت تهشود،   مشاهده مي2 شكل بطوري كه در

 شود، در هر ي استفاده مMagna floc LT-25شرايطي كه از 
ه ك. است AN-934 MPMغلظت داراي تراز بالاتري نسبت به 

علاوه  باشد، ي مMagna floc LT-25دهنده مناسب بودن  نشان
نشيني، در شرايطي كه از  مشخص گرديد كه سرعت تهبر اين 

Magna floc LT-25با غلظت  g/ton75شود،  ي استفاده م
-Magna floc LTباشد، لذا  ينشيني م داراي بيشترين سرعت ته

  .شدمطلوب انتخاب ساز  لخته، به عنوان g/ton75  با غلظت25
  
  

  
  

 و Magna floc LT-25 سازهاي  لختهنشيني مقايسه سرعت ته -2شكل 
AN-934 MPM  دقيقه اوليه150در .  
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   بررسي نقش همزني بر افزايش درصد جامد نهايي3-2
 بندرعباس،دار  اورانيومتركيبات كربناته در خاك وجود 
د ـينارـه در فـ، كودـش يـن مـربـدكـاكسي از ديـل گـباعث تشكي

نشيني، بين ذرات جامد گير افتاده و منجر به كاهش درصد  ته
هايي  به همين منظور آزمايش. ددگر يجامد نهايي در تيكنر م

  ساز لختهتحت شرايط همزني و بدون همزني با استفاده از 
Magna floc LT-25) g/ton75 (نمودار  ،3 شكل .به عمل آمد

بدون   در شرايط همزني و رال در واحد زمانتغييرات خط گِ
  .دهد همزني نشان مي

 ي كه درصد جامد نهايشد مشخص 3شكل نمودار توجه به با 
 نشيني، در شرايط بدون نشين شده پس از آزمايش ته ل تهدر گِ

 بنابراين.  افزايش يافته است%04/59 به %4/45همزني و همزني از 
 درصد جامد خروجيمقدار انتخاب شرايط همزني در افزايش 

 شرايط در بعدي هايآزمايشبنابراين تيكنر بسيار مؤثر خواهد بود، 
  .فتد گرنهمزني انجام خواه

  
   محاسبه سطح تيكنر3-3

 ساز لخته محاسبه سطح تيكنر، آزمايشهايي با استفاده ازبراي 
Magna floc LT-25در غلظت  g/ton75براي.  انجام گرديد 

» فيچ و تالميج«و  »ونگر نكو و كل«محاسبه سطح تيكنر، از دو روش 
 آزمايش ، به ترتيب شرايط4  و شكل2 جدول .استفاده شد

نشيني نشان  ل را برحسب زمان تهات ارتفاع خط گِنشيني و تغيير ته
، »كينچ«ترسيمي  با استفاده از روش (tu) نقطه تراكم. دنده يم

min 575=tu تعيين گرديد.  
، نتايج حاصل از محاسبه سطح تيكنر با استفاده از هر 3جدول 

شود، قطر  همانطور كه مشاهده مي. دهد دو روش را نشان مي
  متر و با استفاده از14/14» فيچ و تالميج«روش تيكنر با استفاده از 

  .حساب شد متر 94/12» ونگر نكو و كل«روش 
  
   تعيين تعداد تيكنرها3-4

 اتلاف و هدرروي قابل پذيرش از تركيب موردنظر،ميزان 
 هاي زيست محيطي از عوامل مهم در ارزش ماده هدررفته و جنبه

  اين منظور، ميزانبراي. دنباش يتعيين تعداد تيكنرهاي شستشو م
نشيني قرار   تيكنر در مدار ته6 تا 1اتلاف اورانيوم در حالتي كه 

تعيين و مندرج است  4جدول كه در  يگيرد، تحت شرايط
 تيكنر با 6 تا 1ميزان اتلاف اورانيوم در شرايطي كه . شدمحاسبه 

شستشوي جريان مخالف در مدار جداسازي محلول از جامد قرار 
  . نشان داده شده است5دول در ج ،گيرد مي
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بدون همزنی

  
  

ل نسبت به تغييرات زمان در شرايط با همزني نمودار تغييرات خط گِ -3شكل 
  .و بدون همزني

  
  .نشيني جهت محاسبه سطح تيكنر  شرايط آزمايش ته-2جدول 

  غلظت  ساز لخته
(g/ton)  

d80 

  عبوري
  مونهن

(mesh)  

 جامد
اوليه 

%  

  جامد
نهايي 

%  

Magna floc LT-25  75  60  30  04/59  
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  .نشيني هاي مختلف ته سب زمانحل بر تغييرات ارتفاع خط گِ-4شكل 

  
ه سطح تيكنر با استفاده از دو روش ـل از محاسبـج حاصـنتاي -3دول ـج
  .»فيچ و تالميج«و  »ونگر نكو و كل«

  روش فيچ و تالميج 
W 

(ton/hr)  
Co 

)3(ton/m  
Ho 
(m) 

tu 
 (hr) 

A 
 )2(m d (m)  

2  372/0  328/0  58/9  08/157  14/14  
  ونگر روش كو و كلن

W 
(ton/hr)  F D R 

(m/hr) 
S 

)3(ton/m 
A 

 )2(m 
A* 

 )2(m  
d* 
(m) 

2  34/2  69/0  03075/0  02/1  21/105  51/131  94/12  
  %25سطح محاسبه شده با ضريب اطمينان *

time(min) 

m
ud

 li
ne

(m
m

)
 

time(min) 

m
ud

 li
ne

(m
m

)
 

tu= 575 min 
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  . . . محلول فروشويي طراحي سيستم تيكنر براي جداسازي

  

٤٤

  . شرايط در نظر گرفته شده براي واحد فروشويي و تيكنر-4جدول 
 راورانيوم د

خوراك اوليه 
  راندمان 
  %فروشويي 

  اورانيوم در محلول
  فروشويي

  جامد ورودي
  %به تيكنر 

  جامد در 
 ريز تيكنر ته

%  
ppm 1950  90  ppm 1755  30  55  

  
  . تيكنر با جريان مخالف6 تا 1ميزان اتلاف اورانيوم براي  -5جدول 
  6  5  4  3  2 1  هاتعداد تيكنر

مقدار درصد 
  اتلاف اورانيوم

19/35  50/15  64/7  96/3  09/2  12/1  

  
هاي هاي زيست محيطي و خطر  با توجه به جنبه،در نهايت

 تيكنر 5دار محلول در محيط،  رهاسازي تركيبات اورانيومناشي از 
اكسيد اورانيوم بندرعباس توليد با جريان مخالف براي كارخانه 

  .نظر گرفته شد در
  
  گيري  نتيجه-4
 مطلوبساز  لخته به عنوان ،Magna floc LT-25ساز  لخته -

يند جداسازي مايع از جامد، با استفاده از تيكنر ادر فر
 . تعيين گرديدg/ton 75 آن ةغلظت بهين و انتخاب

  جامد نهايي ازمقدارانجام عمليات همزني، منجر به افزايش  -
 . شد%04/59 به 4/45%

 و »ونگر نكو و كل«دو روش ه وسيلة  سطح تيكنر بةبا محاسب -
 . متر تعيين گرديد13-14، قطر تيكنر بين »و تالميجفيچ «

ه ميزان كاهش اتلاف اورانيوم محلول، با ـه بـوجـا تـب -
ات اتلاف ـرهاي شستشو و انجام محاسبـداد تيكنـتع افزايش
راي ـر بـ تيكن5ر، ـ تيكن6ا ـ ت1ول در ـوم محلـاوراني

 .ه اكسيد اورانيوم بندرعباس انتخاب شدـانـارخـك

  
   قدردانيتشكر و

قاي مهندس آصفي، مشاور محترم اين آبدينوسيله از جناب 
  .گردد يپروژه، سپاسگزاري و قدرداني م

  
  
  
  

  : ها نوشت پي
1- Conventional Thickener 

2- Tray Thickener 
3- Lamella Thickener 
4- Deep Cone Paste Thickener  

5- Hi-Rate Thickener 
6- Mud Line 

7- Understimate 

8- Overstimate 

9- Flocculant 
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