
 

 .J. of Nuclear Sci. and Tech                                                                                                                                                اي  مجله علوم و فنون هسته

 No. 61, pp. 49-57, 2012                                                                                                                                            6146، 94-75 ، صفحات16شماره 

       

 

اورانیم زریگان با استفاده از  -ی فرایند انحلال اسیدی کانسنگ توریمتعیین شرایط بهینه

 روش تاگوچی

 
*سعید علمدار میلانی

 2علی امامی، 2بهرام رضایی، 1
 ـ ایران تهران، 19643-638ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  گاه علوم و فنون هستهپژوهش ،ایهسته سوخت یچرخه یکدهپژوهش. 1

 ، تهران ـ ایران19111-193، صندوق پستی: گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات. 2

 

 

ثر بر آن مورد بحث و بررسی قرار ؤسازي پارامترهاي مهاي توريم و بهينهفرآوري کانیيی آن در ايند هضم و کارااستفاده از فرامکان  چکیده:

هايی ها که حاوي کانیشناسی و آزمايشگاهی قرار گرفتند. اين نمونهي زريگان مورد بررسی کانیهايی از منطقهگرفته است. براي اين منظور نمونه
شکن فکی و توسط آسياي ت بودند، ابتدا با استفاده از سنگيتيلبيت، ژيپس، مسکويت، آناتاز و مننظير آنورتيت، کوارتز، سانيدين، ورميکوليت، آ

ها انجام شد. عمل انحلال، پس از رقيق کردن مخلوط حاصل از عمليات بالا بر روي آن -اي خرد شده و سپس عمليات هضم اسيدي دماگلوله

ي ذرات، دما، زمان، غلظت سولفوريک اسيد و نسبت اسيد د. اثر پارامترهاي مختلف مانند اندازهزنی به انجام رسيهضم، با استفاده از فروشويی هم

ساعت، غلظت  7گراد، زمان ي سانتیدرجه 682 ميکرون، دماي 072 يي معدنی مورد مطالعه قرار گرفتند، که حاصل آن ابعاد ذرهبه ماده

به  40به عنوان مقادير بهينه است. تحت اين شرايط، بيشينه بازيابی توريم % 1ي معدنی به ماده مول بر ليتر و نسبت وزنی اسيد 8/62 سولفوريک اسيد

 ثير غلظت نيتريک اسيد به عنوان اکسيدان بر روي بازيابی توريم در شرايط بهينه مورد بررسی قرار گرفت، که در غلظت أتچنين همدست آمد. 

 افزايش يافت. 45مول بر ليتر آن، بازيابی توريم به % 0
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Abstract: This paper deals with the study of digestion and leaching process effectiveness in thorium 
minerals processing, and determining the optimum process conditions for acidic leaching of thorium- 
uranium ores in Zarigan region to dissolve thorium. To do this, some samples from Zarygan region were 
studied mineralogically in laboratory. The sample containing minerals such as Anorthite, Quartz, 
Sanidine, Vermiculite, Albite, Gypsum, Muscovite, Anatase and Magnetite were ground in specified 
dimensions and then mixed with concentrated sulfuric acid. Then the mixture was heated to a high 
temperature. After diluting the mixture with water, it was dissolved by means of agitation leaching.  The 
effects of different parameters such as particle size, temperature and time of digestion, concentration of 
sulfuric acid, and acid to ore ratio, with the aim of determining their optimum value, were studied which 
resulted in the following optimum values for the above-mentioned parameters: particle size  of  250 μm, 
temperature of 180 

°
C, time of 5h, concentration of  sulfuric acid of 10.8 mol/lit, and acid to ore ratio of 

3. Under these conditions, maximum recovery of thorium was 92%. Nitric acid (oxidant) concentration 
effect on the recovery of thorium in the optimum conditions was studied, and for the 2M of nitric acid 
concentration, thorium recovery of 97% was obtained. 
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 مقدمه . 1
توجه به افزايش تقاضا براي سوخت، محدوديت منابع فسيلی و با 

اکسيد ايجاد ناشی از انتشار کربن دياي چنين اثرات گلخانههم
اي يک آوري هستههاي هيدروکربنی و زغال، فنشده از سوخت

[. در حال حاضر مقدار 0 ،6رود ]گزين مناسب به شمار میجاي

ي سوخت اي دنيا براساس چرخهزيادي از توليد برق هسته
 017-اورانيم 5/2اورانيمی است. اورانيم طبيعی حاوي تنها %

ايزوتوپ  011-توپ قابل شکافت اورانيم( است. اورانيم)ايزو
قابل شکافت ديگري است که به ويژه براي رآکتورهاي گرمايی 

  [.6آيد ]به دست می 010-مناسب است و از بمباران نوترونی توريم
به دليل وجود ذخاير عظيم توريم، کم شدن ذخاير محدود 

به انرژي، فرآوري ي جهان چنين نياز شديد آيندهاورانيم و هم
اي برخوردار است. ضمناً علاوه بر فراوانی توريم از اهميت ويژه

برابر(، مزاياي ديگري  1تا  0نسبتاً بالاي توريم نسبت به اورانيم )
چون امکان پايان يافتن منابع اورانيم، سطح مقطع جذب نوترونی 

 د وتن نوترون برابر(، قابليت کار با طيف 8/0بالاي توريم )حدود 
تر چنين توليد کمسازي و همگرمايی، کارايی بالاتر ذخيره

ترين منابع عمر، توريم را به عنوان يکی از مهم -اکتينيدهاي دراز
 [. 1، 0ي جهان مطرح ساخته است ]انرژي آينده

 توريم داراي کاربردهاي متعدد ديگري از جمله در 
هاي التهابی، پهاي لامهاي الکترونی، رشتهها، لولهدهندهشتاب

هاي ها، ساخت بوتهجوشکاري و ذوب، متالورژي و سراميک
در اکسايش سولفور  زگرذوب، و استفاده از آن به عنوان کاتالي

 اکسيد، کربن منواکسيد به کربن اکسيد به سولفور تريدي

[. لذا، با 7، 9] استاکسيد و آمونياک به نيتريک اسيد نيز دي
 اي و ي برق هستهکشور مبنی بر توسعهي فعلی توجه به برنامه

چنين نيازهاي انرژي کشور در آينده، استفاده از توريم در هم
 ناپذير است.اي براي توليد انرژي اجتنابرآکتورهاي هسته

توان به طور مستقيم به عنوان سوخت به هاي توريم را نمیکانی
متفاوت  کار گرفت بلکه بايد با انجام عمليات شيميايی و فيزيکی

 اي تبديل کرد. ها را به شکل قابل استفاده در رآکتورهاي هستهآن

ي معدنی اصلی توريم مونازيت است که يک ماده کانی

 نادر خاکیهاي توريم و عناصر ي حاوي فسفاتفسفاتی پيچيده
 9درصد اکسيد عناصر خاکی نادر،  0ThO، 12درصد  1)حدود 

[. اما مطابق مطالعات 5، 1] است( 7O0P درصد 08و  0UO درصد
اکتشافی انجام شده در سازمان انرژي اتمی ايران، سنگ معدن 

شود همانند می زريگان که جزء بهترين ذخاير توريم ايران محسوب

هاي حاوي اورانيم و توريم در ايران، داراي ساير سنگ معدن
ر تن است بگرم  972و  102متوسط عيار توريم و اورانيم به ترتيب، 

  شود.می هاي کم عيار محسوبجزء سنگ معدن که
ي زريگان و تلفيق اي منطقهي تصويرهاي ماهوارهپس از تهيه

ي راديومتري هوايی توسط بخش هاي پردازش شدهآن با داده
پرتوزا در ( ناهنجاريآنومالی )اکتشاف سازمان انرژي اتمی، دو 

يکی  آنومالیمنطقه مشخص شده است. عمليات اکتشافی در دو 

هکتار و ديگري در  612اي به مساحت در جنوب در محدوه
هکتار انجام شده است.  082اي به مساحت شمال غرب در محدوه

هاي اکتشافی مشخص شده است جويیهاي اوليه و پیدر بررسی
تر از اورانيم است به که در آنومالی شمالی ميزان توريم بيش

 نيز  62به بيش از  که نسبت اين دو در بعضی از نقاططوري
و  رسد. اما در آنومالی جنوبی ميزان اورانيم بيش از توريممی

 ترينمهم .ستا 0اورانيم به توريم در اين آنومالی در حدود  نسبت
واحدهاي سنگی تشخيص داده شده در آنومالی جنوبی شامل 

هاي نفوذي توف آلبيتی، گرانيت زريگان، آمفيبول و توف
که  اندها از نوع متاسوماتيتیتمامی اين سنگآتشفشانی هستند. 

مشخص شده  تر از بقيه است. ضمناًدر آمفيبول ميزان توريم بيش

هاي مونازيتی ها کانیهاي متاسوماتيت و در بين آناست که کانی
 .]8[ هستندي عناصر پرتوزاي توريم و اورانيم منبع عمده

 که اين  تداده اسهاي انجام شده نشان طالعات و بررسیم
 يا سرسخت بوده و به راحتی (6)هاي مقاومها به عنوان کانیکانی

هاي با شرايط ويژه مانند شوند و بايد از روشدر اسيد حل نمی

ي اين [. از جمله62، 4بالا و زمان طولانی استفاده کرد ] -دما
و يا فروشويی تحت فشار را نام  (0)توان عمليات هضممی هاروش
[ گزارش کرده است که امکان هضم 7حبشی ]فتحی برد. 

يند اهر دو فري هاي حاوي توريم به وسيلهمونازيت و ساير کانی

مدار هضم و  وو سود سوزآور وجود دارد  يسولفوريک اسيد
ها نيز ارايه شده است. يند همراه با جزييات آنافروشويی هر دو فر

ن و در در روش هضم سولفوريک اسيدي، از مواد شيميايی ارزا
 هاارزش، ساير کانیشود که به غير از مواد بیدسترس، استفاده می

کند و براي توليد در مقياس می هاي توريم را حلاز جمله کانی
)گانگ( را  ارزشبالا مناسب است. اما سود سوزآور داغ، مواد بی

کند و عناصر با ارزش را به صورت ترکيبات جامد باقی حل می

توانند براي تشکيل يک کيک از اکسيدهاي گذارد که میمی
صاف  ،داده شده هاي اکسيدي فلزي( شستشوفلزي آبدار )رسوب
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ي انرژي اتمی در برنامه ييند هضم سولفوريک اسيدافر
(1)آزمايشگاه آمس

يند هضم با اي ايالتی ايووا و فرو در دانشکده 
کار  به (9)مموريال تي باتلسود سوزآور با همکاري مؤسسه

هاي هضم يندها و ساير روشاگرفته شده است. جزييات اين فر
  توصيف شده است. 66و  62، 4در منابع مونازيتی  يهاماسه

ي زريگان توريم از سنگ معدن منطقهبازيابی ي حاضر، مقاله
سازي از طريق انحلال اسيدي را مورد بررسی قرار داده، و به بهينه

 پردازد.آن با استفاده از طرح تاگوچی میپارامترهاي مؤثر بر 
 

  هاروشمواد و . 2

 طراحی آزمایش  2.1

هاي مؤثر در طراحی آزمايش است روش تاگوچی يکی از روش
ها ها به منظور کاهش تعداد آزمايشکه در بسياري از پژوهش

[. در اين مقاله نيز به منظور 60مورد استفاده قرار گرفته است ]
توريم  -کانسنگ اورانيمانحلال اسيدي ي بهينهيافتن شرايط 

'زريگان از طرح آزمايشی تاگوچی 
07L  براي بررسی پنج متغير

ي ي ذره، دما، زمان، غلظت اسيد و نسبت اسيد به مادهاندازه
معدنی )چگالی پالپ( و هر کدام در پنج سطح استفاده شد. 

د. در روش اننشان داده شده 6پارامترهاي مورد مطالعه در جدول 

( براي تعيين S/N) (7)طراحی آزمايش از نسبت علامت به نوفه
بهترين ترکيب آزمايش استفاده شد. نظر به اين که هدف اين 
مطالعه، تعيين ترکيب آزمايش با کارايی بالاتر بود به همين دليل 

 (1)تر بهترهر چه بزرگ S/Nي نسبت کنندهي تعييناز معادله
ام به iبراي آزمايش  S/Nحالت مقدار نسبت استفاده شد. در اين 

 ]69، 61، 60[شود صورت زير داده می
 

(6    )                                   









 

i iyn
logN/S 2

1110 

به ترتيب، تعداد آزمايش و مقدار پاسخ  yiو  nکه در آن، 
 ام است.iيند در آزمايش اموردنظر فر

 
'طرح تاگوچی . 1جدول 

07L ،هاپارامترهاي مورد مطالعه و سطوح آن 

 پارامتر
 سطوح

 سطح پنجم سطح چهارم سطح سوم سطح دوم سطح اول
 11 42 607 682 072 )ميکرون( ي ذرهاندازه
 002 022 682 612 692 گراد()سانتی دما

 7 9 1 0 6 زمان )ساعت(
 61 69 60 66 4 غلظت اسيد )مول بر ليتر(

ي نسبت اسيد به ماده
 معدنی

0 1 9 1 7/5 

 هامواد و معرف 2.2

ي سنگ معدن زريگان نمايندهي نمونه ،ي معدنی وروديماده
بندي با شبکهبرداري به صورت سطحی و سيستماتيک بود. نمونه

متر از هر رخنمون با وزن مشخص  0متر در  0سطحی و با فواصل 
 کيلوگرم از هر نقطه( انجام شد.  7/2و يکسان )

اسيد، نيتريک اسيد و ساير مواد شيميايی مورد  سولفوريک
هاي مرک و اي و محصول شرکتنياز، همگی با خلوص تجزيه

 فلوکا بودند.

 
 تجهیزات آزمایش 2.3

ي کانسنگ زريگان، الگوي پراش ي نمايندهبراي تعيين فاز نمونه
سنج پرتو ايکس پودري پرتو ايکس با استفاده از دستگاه پراش

مس با طول موج  kαبا خط طيفی تابش تک رنگ  PW1800مدل 

Ǻ 7929/6  شد.ثبت 
شکن فکی هاي سنگي دستگاهعمليات خردايش به وسيله

به انجام  ،(8)15مدل ايکس. ام. بی اي و آسياي گلوله (5)جر مدل
 .رسيد

سنج با استفاده از طيف ي نمايندهنمونهي عنصري تجزيه

 د.شانجام  ED2000 Axford فلوئورسانی پرتو ايکس مدل
اي ي نماينده در اتوکلاو استوانههاي انحلال نمونهآزمايش

مقاوم در برابر اسيد و باز و قابل تنظيم به  فولادشکل از جنس 
طور خودکار در 

C0 تا  2ي دمايی در گستره
C122،  انجام

  072شد. اين اتوکلاو داراي حجم و تندي چرخش به ترتيب، 
دقيقه بوده و دماي درون اتوکلاو از طريق  ربدور  612ليتر و ميلی

 شد.بندي شده تأمين میي گرمايشی خارجی عايقيک محفظه
هاي ها در محلولو ديگر يون Th(IV) ،U(VI)غلظت 

سنج نشري اتمی پلاسماي طيفدستگاه از استفاده فروشويی با 
 يابی شد.اندازه (ICP-AES)ي القايی جفت شده

 
 آزمایش روش  2.9

و نوع عناصر ابتدا عيار برداري از سنگ معدن، از نمونهپس 
ي گاه، نمونههاي مختلف موجود در آن تعيين شد. آنکانی

شکن فکی و ي سنگ معدن زريگان، نخست توسط سنگنماينده
اي مورد د. آسياي گلولهشاي آسيا سپس توسط آسياي گلوله

سرعت بحرانی، به ترتيب،  استفاده داراي قطر، حجم داخلی و

دور بر دقيقه بود. نسبت بار  11/81ليتر و  0/6متر، ميلی 087برابر با 
و حجم کل بار در آسيا برابر  6به  0ي معدنی خردکننده به ماده
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هاي انتخاب شد. به منظور تعيين توزيع توريم در محدوده %97
شکن فکی و آسياي بندي محصول خروجی سنگمختلف دانه

در نظر  هايندازهاي، از سرند آزمايشگاهی استفاده شد. اولهگل

 ميکرون بودند.  072و  682، 607، 42، 11گرفته شده 
هاي يند انحلال )سولفوريک( اسيدي براي هضم بخشااز فر

آرايی استفاده ي کانهبندي به دست آمده از مرحلهمختلف دانه
ها اين آزمايش شد. اين کار توسط يک اتوکلاو دوار انجام شد.

ي ذرات، دما، زمان، غلظت سولفوريک در شرايط مختلف اندازه

ي معدنی انجام شدند. انتخاب سطوح اسيد و نسبت اسيد به ماده
اين پارامترها با توجه به کارهاي قبلی و مطالعات انجام شده 

[. پس از انجام عمليات هضم، خمير به 61، 67صورت گرفت ]
سازي رقيق 6به  62با آب به نسبت وزنی دست آمده، سرد شده و 

زن مغناطيسی تحت عمليات ساعت در هم 1شده و به مدت 
فروشويی قرار گرفت. پس از صاف کردن محلول به دست آمده، 

 محلول زير صافی و جامد عيارسنجی شدند. 
تر توريم، محيط عمليات هضم اسيدي به منظور بازيابی بيش

ر داده شد. براي اين منظور از در وضعيت اکسايشی مناسب قرا

نيتريک اسيد به عنوان اکسيدان استفاده شد. براي بررسی تأثير 
غلظت اکسيدان )نيتريک اسيد( بر بازيابی توريم، يک رشته 

مول بر ليتر نيتريک اسيد در  7تا  6ي غلظتی آزمايش در محدوده
 ي به دست آمده براي ساير پارامترها انجام شد.شرايط بهينه

 

 ها. یافته3

 آراییکانه 3.1

 ي سنگ نمايندهي ي عنصري نمونهنتايج تجزيه 0جدول 

 دهد. براساس اطلاعات اين جدول، در نشان میرا معدن زريگان 
هاي مختلف مانند کوارتز، آلبيت، سنگ معدن مذکور کانی

 رس، ... وجود دارند. 
 

 ترکيب شيميايی عناصر مختلف موجود در سنگ معدن زريگان .2جدول 

مقدار  عنصر )%( مقدار ترکيب )%( مقدار ترکيب
(ppm) 

O0Na 69/6 CaO 70/5 Sr 172 

CaO 80/2 0TiO 19/7 Y 6222 

1O0Al 70/4 1O0Cr 02/2 Zr 922 

0SiO 22/70 1O0Fe 52/0 Th 722 

7O0P 91/2 BaO 62/2 U 922 

1SO 91/2 1O0La 19/2 Cl 121 
O0K 91/0 1O0Ce 92/2   

 

سنگ معدن  ختیشناروش تعيين ترکيب فازهاي کانی
ي سنگ معدن را به صورت دهندههاي تشکيلکانی زريگان
طور که از اين جدول مشخص است نشان داد. همان 1جدول 

هاي فلدسپات )آنورتيت، سانيدين و آلبيت( و کوارتز کانی
هاي ژيپس، ورميکوليت، مسکويت، هاي اصلی و کانیکانی

 .هستندهاي فرعی سنگ معدن تيت کانینآناتاز و م
آرايی، پس از خردايش سنگ به عنوان اولين بخش کانه

ي شکن فکی، نمونهمتر با استفاده از سنگميلی 7معدن تا ابعاد 

اي خرد شده تحت عمليات آسياکنی با استفاده از آسياي گلوله
 57بهينه شده و سرعت آن برابر  سيا کاملاًقرار گرفت. شرايط آ

د شدور بر دقيقه( انتخاب  17درصد سرعت بحرانی )يعنی برابر 
ي آسيا شده، با استفاده از مجموعه سرندهاي گاه، نمونه[. آن65]

ي ي سرندي نمونهتجزيه 9بندي شد. جدول آزمايشگاهی، طبقه
 د.دهمی هاي مختلف را نشانبنديدر دانهنماينده 

 
 عملیات هضم و فروشویی 3.2

ي انحلال اسيدي نمونهي با استفاده از طرح تاگوچی، شرايط بهينه
اورانيم زريگان براي انحلال توريم  -ي کانسنگ توريمنماينده

تا  11ي ذرات از اندازهتحت مطالعه شامل  يمتغيرهاتعيين شد. 

 7تا  6ي ، زمان در گسترهC002˚تا  692 دما ازميکرون،  072
مول بر ليتر، و  61تا  4 يساعت، غلظت سولفوريک اسيد در بازه

شرايط  (.6بودند )جدول  7/5تا  0ي معدنی از نسبت اسيد به ماده
آورده شده است.  7افزار در جدول انحلال پيشنهادي نرمي بهينه

ي معرفی شده براساس اطلاعات اين جدول در شرايط بهينه
بينی درصد پيش 2/40 برابر بازيابی توريمافزار، ميزان توسط نرم

در اين شرايط بهينه، مقدار تأييدي شده است که با انجام آزمايش 
افزار تأييد گرديد. نتايج اين آزمايش در بينی شده توسط نرمپيش

 آورده شده است.  1 جدول
چندين مجموعه شرايط ديگري نيز علاوه بر شرايط بهينه، 

شد، که براي بالا بردن ضريب اطمينان و  افزار پيشنهادتوسط نرم
ها، آزمايش دوم نيز انجام داده شد. شرايط صحت انجام آزمايش

 است. داده شده 1و  7هاي و نتايج آزمايش دوم نيز، در جدول
 

 تأثیر غلظت اکسیدان )نیتریک اسید( بر میزان بازیابی توریم 3.3

عنوان اکسيدان بر منظور بررسی تأثير غلظت نيتريک اسيد به به 
ي به ميزان بازيابی توريم، يک رشته آزمايش در شرايط بهينه

مول بر ليتر نيتريک اسيد انجام  7تا  6هاي دست آمده، با غلظت
 آورده شده است. 5 شد. نتايج در جدول
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 ريگانهاي مختلف موجود در سنگ معدن زترکيب کانی. 3جدول 

 منيتيت آناتاز مسکويت ژيپس آلبيت ورميکوليت سانيدين کوارتز آنورتيت کانی

 1/2 7/0 8/0 6/1 0/1 4/1 9/8 5/68 8/95 مقدار )%(

 
 زريگاناورانيم  -ي کانسنگ توريمي نمايندهنمونه بنديدانه. 9جدول 

 توزيع توريم )%( (ppm)عيار توريم  وزن )%( بنديدانه

072 02 922 69/61 
682 56/64 122 91/64 

607 56/00 172 07/09 

42 67/07 172 87/01 

11 91/60 822 11/61 

 
 افزار براي بازيابی توريمي پيشنهادي توسط نرمشرايط بهينه. 1جدول 

 شماره 
 آزمايش

 ي ذرهاندازه
 )ميکرون(

 دما 
(˚C) 

 زمان
(h) 

 غلظت اسيد 
(6- (mol L 

 نسبت اسيد به 
 معدنیي ماده

 بازيابی 
)%( 

6 072 682 7 8/62 1 40 
0 072 682 7 60 1 40 

 
 هاي تأييدينتايج آزمايش. 8جدول 

 شماره 

 آزمايش

 بازيابی )%(  محلول فروشويی  خوراک

 وزن 

(gr) 

 عيار 

(ppm) 

 حجم  

(cc) 

 عيار

 (ppm) 

 
 ايتريم سريم لانتانيم اورانيم توريم

6 62 922  92 26/46  6/46 01/58 16/90 18/61 7/96 

0 62 922  90 84/81  0/46 16/55 07/90 01/61 0/96 

 
 هاي تأثير غلظت نيتريک اسيد بر ميزان بازيابی توريمنتايج آزمايش. 7جدول 

 شماره 
 آزمايش

 غلظت نيتريک اسيد 
(6-

mol L) 

 محلول فروشويی  خوراک
 بازيابی

 )%( 
 وزن

 (gr) 
 عيار

 (ppm) 
 حجم 

 (cc) 
 عيار 

(ppm) 

6 6 62 922  14 40/51 57 
0 0 62 922  14 78/44 6/45 

1 1 62 922  92 62/42 62/42 

9 9 62 922  92 05/82 05/82 

7 7 62 922  92 01/52 01/52 

 
 ها. تحلیل یافته9

 برتري تاگوچی فاکتوريل بر روش از نظر طراحی آزمايش روش

 زياد سطوح تعداد و شده انتخاب عوامل تعداد اگر ولی دارد

 ترصرفه تاگوچی از نظر وقت و هزينه با استفاده از روش باشد،

 به نسبت هاآزمايش کم تعداد دليل تاگوچی به در روش است.

 داشت نخواهيم را پارامترها بين پارامترها، اندرکنش زياد تعداد

 قرار مان ابتدا اندرکنش مدنظره از طراحی در اين که مگر

 گرفته شده باشد.
رسد و با نتايج به شرايط پيشنهادي توسط مدل، منطقی به نظر می

 [.68، 1خوانی دارد ]نيز همپژوهشگران دست آمده توسط ديگر 
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 بندی بر بازیابی توریمدانه اثر 9.1

 طوردهد. همانبندي بر بازيابی توريم را نشان میدانه اثر 6شکل 

ي ذرات، بازيابی توريم ابتدا شود با کاهش اندازهکه مشاهده می

يابد تا اين که به يک مقدار کاهش يافته و سپس افزايش می

ي ذرات تقريباً ثابتی برسد. علت کاهش بازيابی با کاهش اندازه

ميکرون افزايش ميزان آزادسازي ذرات و  682تا  072ي در بازه

است. موجود در سنگ معدن ارزش )گانگ( هاي بیکانی

از  بنديي دانهشود که با افزايش خردايش در گسترهمشاهده می

يابد که اين افزايش میمجدداً ميکرون بازيابی توريم  607تا  682

هاي حاوي توريم و ناشی از افزايش تصاعدي سطح تماس کانی

سوتر ميزان بازيابـی ها است. آندر نتيجه افزايش ميزان انحلال آن

 هايتوريم ثابت است. علت اين امر آن است که در اين ابعاد، کانی

ي آزادي مناسب براي انجام فرايند حاوي توريم به درجه

ي آزادي اند و در واقع با افزايش خردايش درجهفروشويی رسيده

ي کند. با توجه به اين که ادامهها تغيير محسوسی نمیکانی

يش نه تنـها سبب کاهش بازيابی توريم شده است، مراحل خردا

هاي فرآوري به صورت تصاعدي نيز بلکه باعث افزايش هزينه

 بنديبا دانه هايي عمليات فرآوري بر روي نمونهشود، لذا، ادامهمی

بندي رسد. به اين ترتيب دانهريزتر کاملاً غيرمنطقی به نظر می

بندي البته در منابع، دانه ميکرون تعيين شد. 072ي ذرات بهينه

[ که 02، 68ميکرون گزارش شده است ] 072ي ذرات زير بهينه

شناسی متفاوت کانسنگ زريگان با اين با توجه به شرايط کانی

 هاي بررسی شده در اين منابع قابل توجيه به نظر کانسنگ

آرايی انجام شده بر روي که مطالعات کانهرسد، به ويژه اينمی

اورانيم زريگان فقط شامل خردايش بوده و  -توريمکانسنگ 

 ي نماينده به منظور حذف و يا فرآوري نمونهمراحل پيش

)کوارتز، آلبيت، ژيپس و  ارزشبیهاي سازي کانیکمينه

 هاي حاوي توريم انجام نشده است.منيتيت( و افزايش عيار کانی
 

 دما بر بازیابی توریم اثر 9.2

شود در  هضم در دماهاي بالا انجام می که عملياتجايیاز آن

ترين پارامترهاي تأثيرگذار بر نتيجه پارامتر دما يکی از مهم

تأثير دما بر بازيابی توريم را نشان  0شکل عمليات انحلال است. 

 C682˚شود افزايش دما تا  طور که مشاهده میهماندهد. می

 سوتر، با کاهش . اما آنشودمی مـوريـی تـابـازيـزايش بـث افـاعـب

 
 

 بندي ذرات.بازيابی توريم به صورت تابعی از دانه .1شکل 

 

 
 

 .مابازيابی توريم به صورت تابعی از د .2شکل 

 
شويم. اين کاهش بازيابی در دماهاي  بازيابی توريم مواجه می

اين است که گرماي اضافی باعث ناشی از  C682˚بالاتر از 

توريم، اورانيم، و عناصر خاکی نادر به  (62)زدايیو آب (4)کاهش

 0شود. با توجه به شکل  هاي سولفات غيرقابل حل می شکل نمک

به دست  29/71و برابر % C682˚ترين بازيابی توريم در دماي بيش

در . شدتعيين  C682˚يند اآمد. در نتيجه دماي بهينه براي اين فر

 657تا  672منابع موجود، دماي بهينه براي فروشويی توريم 

 .]68و  1[گراد گزارش شده است ي سانتیدرجه

 
 زمان بر بازیابی توریم اثر 9.3

طور دهد. همانمی تغييرات بازيابی توريم با زمان را نشان 1شکل 

ترين ميزان بازيابی توريم در شود بيش مشاهده می 1که در شکل 

اين پارامتر نسبت به ساير ساعت به دست آمده است.  7زمان 

با توجه به شکل ترين تأثير بر بازيابی توريم را دارد. پارامترها بيش

ساعت به  7است که در زمان  2/18ترين بازيابی توريم %بيش 1

 7انحلال توريم زمان بهينه براي آمده است. در نتيجه دست 

 شد.ساعت تعيين 

)%
م )

ری
تو

ی 
یاب

از
ب

 

 

 )میکرون( ی ذراتاندازه

)%
م )

ری
تو

ی 
یاب

از
ب

 

 ((C˚دما 
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 .ا زمانازيابی توريم بتغييرات ب .3شکل 

 

 ثر غلظت اسید بر بازیابی توریما 9.9

 يکی از پارامترهاي اساسی در عمليات انحلال اسيدي غلظت اسيد

هاي  . با توجه به اين که عمليات هضم معمولاً در مورد کانیاست

 اثردر نتيجه مصرف اسيد زياد است. بررسی رود میمقاوم به کار 

هاي توريم  غلظت سولفوريک اسيد بر عمليات هضم کانی

ليتر به انجام رسيد.  مول بر 61تا  4ي غلظتـی زريگان، در گستره

ر بازيابی توريم را نشان تأثير غلظت سولفوريک اسيد ب 9شکل 

 دهد. می

ترين بازيابی شود بيش طور که در اين شکل مشاهده میهمان

مول بر ليتر حاصل شده است. در اين  8/62توريم در غلظت 

 چنيناست. هم 11غلظت از سولفوريک اسيد ميزان بازيابی توريم %

 مول بر ليتر سولفوريک اسيد، با کاهش 8/62هاي بالاي  در غلظت

شويم. دليل اين کاهش بازيابی،  بازيابی توريم مواجه میمجدد 

هاي خيلی بالاي سولفوريک اسيد، انحلال  آن است که در غلظت

تر شده، در هاي توريم بيش  ارزش درگير با کانههاي بی کانی

يابد که اين، کاهش بازيابی  کاهش می قدرت اسيدي محيطنتيجه 

براي غلظت  بررسی، مقدار بهينه توريم را به دنبال دارد. از اين

 مول بر ليتر برآورد شد. 8/62سولفوريک اسيد، 

 
 ی معدنی بر بازیابی توریمنسبت اسید به ماده اثر 9.1

در عمليات ي معدنی )يا چگالی پالپ( ي اسيد به مادهنسبت بهينه

ي فروشويی معمولاً بيشينه مقدار ممکن است، تا جايی که اجازه

در پالپ براي اجتناب از تماس ضعيف بين اسيد و سياليت کانی 

ي نسبت وزنی اسيد به ماده اثري معدنی، داده شود. بررسی ماده

منحنی تغييرات  7انجام شد. شکل  7/5تا  0ي معدنی، در محدوده

 انـي معدنی را نشد به مادهـاسيرحسب نسبت ـم بـوريـی تـابـازيـب

 
 

 .ي بين غلظت سولفوريک اسيد و بازيابی توريمرابطه .9شکل 

 

 
 

 .ه صورت تابعی از نسبت وزنی اسيد به ماده معدنیازيابی توريم بب .1شکل 

 
ترين شود، بيشطور که در اين شکل مشاهده میدهد. همانمی

اورانيم زريگان  -ميزان بازيابی توريم از سنگ معدن توريم

است. ملاحظه  11است که مقدار آن % 1مربوط به نسبت وزنی 

شود که هم با افزايش و هم با کاهش اين نسبت ميزان بازيابی می

 هايیيابد. با افزايش اين نسبت ميزان انحلال کانیتوريم کاهش می

شدت افزايش يافته و ژل حاصل چون ژيپس، آلبيت و منيتيت به 

هاي حاوي توريم عمل نموده و به صورت پوششی بر روي کانی

نمايد که سبب کاهش ميزان ي نفوذناپذيري را ايجاد میلايه

. در واقع ژل ايجاد شده به شودهاي حاوي توريم میحلال کانیان

 هاي حاوي توريم عمل بر روي کانی (66)صورت کپ

، کاهش قابل 0يگر با کاهش اين نسبت به نمايد. از طرف دمی

شود که اين امر به دليل توجهی در بازيابی توريم مشاهده می

و واکنش ناقص کانه با محلول افزايش بيش از حد چگالی پالپ 

 ست. ا

ی
یاب
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ب

 
)%

م )
ری

تو
 

 

 )ساعت( زمان

ی
یاب

از
ب

 
)%

م )
ری

تو
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 نسبت مایع به جامد
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 ثر غلظت اکسیدان )نیتریک اسید( ا 9.8

تر توريم، محيط عمليات انحلال بايد در به منظور بازيابی بيش

ها اکسايشی مناسب قرار گيرد. در اين رشته از آزمايشوضعيت 

ثر ااز نيتريک اسيد به عنوان اکسيدان استفاده شده است. بررسی 

مول  7تا  6ي غلظتی غلظت اکسيدان بر بازيابی توريم، در گستره

 (.5بر ليتر نيتريک اسيد به انجام رسيد )جدول 

(، مشاهده 5و جدول  1با توجه به نتايج به دست آمده )شکل 

شود که استفاده از نيتريک اسيد به عنوان اکسيدان باعث  می

دهند که در  چنين نشان میشود. نتايج هم افزايش بازيابی می

ترين ميزان بازيابی توريم مول بر ليتر نيتريک اسيد، بيش 0غلظت 

است. از ديگر نتايج قابل توجه اين رشته  45آيد که % به دست می

مول بر ليتر  0هاي بالاي  ين است که در غلظتها ااز آزمايش

شويم که اين  نيتريک اسيد با کاهش بازيابی توريم مواجه می

ي تشکيل پوشش محافظتی کاهش بازيابی ممکن است به واسطه

مول بر  0هاي بالاي غيرقابل انحلال اکسيدهاي توريم در غلظت

 ليتر نيتريک اسيد باشد.
 

 گیری. نتیجه1

د که سنگ ششناسی، مشخص ز مطالعات کانیابا استفاده  -

آنورتيت، سانيدين، هاي اصلی معدن زريگان شامل کانی

ژيپس، ورميکوليت، هاي فرعی ، و کانیآلبيت و کوارتز

 است. مسکويت، آناتاز و منيتيت

ي عنصري، بالاترين عيار توريم در توجه به نتايج تجزيه با -

 .بود ppm822زريگان،  يي تهيه شده از منطقهي نمايندهنمونه

 

 
 

 بازيابی توريم به صورت تابعی از غلظت نيتريک اسيد در شرايط بهينه. .8شکل 

 انداي که براي انحلال توريم به دست آمد عبارتشرايط بهينه -

 ي درجه 682ميکرون، دماي  072ي ي ذرهاندازهاز 

ساعت، غلظت سولفوريک اسيد  7گراد، زمان هضم سانتی

 .1ي معدنی مول بر ليتر و نسبت اسيد به ماده 8/62

درصد به دست  40در شرايط بهينه، بازيابی نهايی توريم  -

 آمد.

با توجه به نتايج به دست آمده، ميزان فروشويی اورانيم،  -

، 01/58لانتانيم، سريم و ايتريم در شرايط بهينه به ترتيب، 

 درصد تعيين شد. 81/69و  18/61، 16/90

بعد از مشخص شدن شرايط بهينه، تأثير غلظت نيتريک اسيد  -

به عنوان اکسيدان بر ميزان بازيابی توريم بررسی شد. در 

ترين ميزان بازيابی مول بر ليتر نيتريک اسيد، بيش 0غلظت 

 درصد حاصل شد. 45توريم، يعنی 

درصدي براي، به ترتيب، توريم  58و  45با توجه به بازيابی  -

توان نتيجه گرفت که عمليات انحلال کانسنگ و اورانيم می

اورانيم زريگان با توجه به بحث راهبردي بودن  -توريم

ي به دست آمده براي توريم و اورانيم، در شرايط بهينه

 تواند توجيه اقتصادي داشته باشد.عمليات انحلال می
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