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دار جهت  ای افقی نوع سینی در ستون ضربه  سرعت لغزشی هیدرودینامکی بررسی پارامترالعه و مط

 انیوم از محلول فروشویی بندرعباس استخراج اور 

 

 رمکیفرشته خان
 

 ایران -، تهرانایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده مواد و سوخت هسته
 

 ده یچک
باشد. برای های تولید کیک زرد و فرآوری اورانیوم میسازی اورانیوم یکی از فرآیندهای اصلی و حائز اهمیت در حلقهفرآیند خالص

استخراج بنابریان،  باشد.  ها، روش استخراج با حلال میهای متعددی وجود دارد که یکی از مهمترین روشسازی اورانیوم روشخالص

ای به عنوان یک تماس دهنده دیفرانسیلی بدلیل داشتن راندمان بالا و  های ضربهستون .  فنون مهم جداسازی استمایع یکی از  - مایع

دستگاه مهمترین  از  یکی  کم  میفضای  صنعت  در  استفاده  مورد  ستون   با باشند.  های  ساختار  به  ضربههاتوجه  افقی، ی  به   ای  نیاز 

های مربوط به ها مخصوصاً هزینهنوع عمودی آن نیست و همین امر منجر به کاهش هزینههای بلند در مقایسه با هایی با سقفساختمان 

های استخراج، مطالعه پارامترهای هیدرودینامیکی برای شناخت کارکرد و افزایش مقیاس این ستون  .شودحفاظت در برابر تشعشعات می

 به منظور استخراج اورانیوم دارافقی نوع سینی ایضربه یهاتون در س لغزشیامری ضروریست که در این مقاله به بررسی اجمالی سرعت 

 .، پرداخته شده استبه روش طراحی آزمایش باشندهای فوق دارا میتونسکه نقش مهمی را در طراحی 
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Abstract 
The uranium purification process is one of the main and important processes in yellow cake production and uranium 

processing. There are several methods for purifying uranium, one of the most important of which is solvent extraction. 

Therefore, liquid-liquid extraction is one of the important separation techniques. Pulsed columns are one of the most 

important devices used in the industry as a differential contactor due to their high efficiency and low space. Due to the 

structure of the horizontal pulsed columns, there is no need for buildings with high roofs compared to the vertical type, 

and this leads to a reduction in costs, especially the costs related to radiation protection. The study of hydrodynamic 

parameters is necessary to understand the function and scale of these extraction columns. In this paper, an overview of 

slip velocity in horizontal pulsed sieve-plate columns in order to extract uranium, which play an important role in the 

design of the above columns, has been investigated by experimental design method. 
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 مقدمه  - 1

یکی از مهمترین   بنابراین.  [1]باشند  ای میهای ضربهلغزشی از جمله مهمترین پارامترهای هیدرودینامیکی در طراحی ستون   سرعت

در محاسبه عدد رینولدز  این پارامترباشد و  مایع، سرعت لغزشی می  - های استخراج مایعکننده ضریب انتقال جرم در ستون پارامتر کنترل

تعیین بکار می لغزشی  بطور کلی سرعت  رفتار هیدرودینامیکی ستونرود.  مایعکننده  استخراج  اینکه مایع می  -های  به  توجه  با    باشد. 

پارامتر با استفاده از سرعت مایع کار دشواری می  -های استخراج مایعگیری مستقیم سرعت لغزشی در سیستم اندازه باشد، اغلب این 

کننده،  شود. برای جریان متقابل از دو فاز غیر قابل امتزاج در یک ستون استخراج بدون پرظاهری فازها و موجودی فاز پراکنده محاسبه می

 شود:از رابطه زیر محاسبه میسرعت لغزشی 

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝑉𝑑

𝜑
+

𝑉𝑐

(1−𝜑)
         (1)  

 باشد: در صورتی که از ستون پرشده استفاده شود، سرعت لغزشی از رابطه زیر قابل محاسبه می

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝑉𝑑

𝑒𝜑
+

𝑉𝑐

𝑒(1−𝜑)
         (2)  

( بصورت رابطه کلی زیر قابل بیان  CRاثر بوسیله یک ضریب انقباض )مایع، این    - در صورت تاثیر اجزاء درونی سیستم استخراج مایع

 باشد: می

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 =
1

𝐶𝑅
(

𝑉𝑑

𝜑
+

𝑉𝑐

(1−𝜑)
)         (3)  

توان گفت که سرعت لغزشی، سرعت قطرات نسبت به فاز پیوسته )سرعت دو فاز نسبت به هم( است که به قطر قطره و  بطورکلی می

. لازم به ذکر است که در رابطه فوق، با فرض عدم تغییر اندازه قطره، سرعت فازها را ثابت  [2] ها بستگی داردسیستممشخصات فیزیکی 

( برای  5نظر شده است. همچنین رابطه )  و از اثرات چرخشی قطرات و همچنین موجودی استاتیکی فاز پراکنده صرف  در نظر گرفته 

 باشد: می سرعت ظاهری هر فاز برقرار

𝑉𝑖 =
𝑄𝑖

𝐴
           (4)  

 باشد. سطح مقطع عبور جریان می Aو  iدبی حجمی فاز  iQکه در رابه فوق، 

( بصورت 1روابط متعددی بصورت نیمه تجربی ارائه شده است که در جدول )  دارای سینیستون ضربه بینی سرعت لغزشی در برای پیش

 خلاصه به مهمترین آنها اشاره شده است.
 دار ای سینیهای ضربهستون روابط ارائه شده توسط محققین برای تعیین سرعت لغزشی در   -1جدول 

 رابطه تجربی  مرجع 

 های عمودی و بدون واکنش شیمیایی برای ستون

Kumar et al. [3] 𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 = 6.84 × 10−6𝑒𝑥𝑝[−36.80|𝑎𝑓 − (𝑎𝑓)𝑚|] × ∆𝜌0.29𝜌𝑑
0.67𝜇𝑑

−0.66𝛼0.44ℎ𝑐
0.43

 

Venkatanarasaiah et al. [4] 𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 = 1.65 × 10−2𝑒𝑥𝑝[−29.6|𝑎𝑓 − (𝑎𝑓)𝑚|] × ∆𝜌0.22𝑑0.22𝜇𝑑
−0.38𝛼0.32ℎ𝑐

0.31
 

 های افقی و بدون واکنش شیمیایی برای ستون

Khajenoori et al. [5] 𝑉𝑆𝑙𝑖𝑝 = 0.088 (
𝑎𝑓

𝑉𝑑
)−0.568(1 +

𝑉𝑐

𝑉𝑑
)0.374(

𝜌𝑑

𝜌𝑐
)0.053(

𝜇𝑑𝑉𝑑

𝜎
)0.06 

بینی سرعت لغزشی در شرایط با انتقال جرم و در صورت وجود  منظور پیششود تاکنون به  با توجه به مطالعات انجام شده، مشاهده می

ضربه ستون  در  شیمیایی  سینیواکنش  نوع  افقی  سولفاته  ای  محیط  از  اورانیوم  استخراج  سیستم  برای  آزمایش  دار  طراحی  روش  به 

 صورت نگرفته است. ای مطالعه

 صنعتینیمهها در مقیاس پیوسته در ستون  . روش انجام آزمایش2

ضربه  ستون  در  بندرعباس  فروشویی  محلول  از  اورانیوم  سینیاستخراج  نوع  افقی  استخراجای  با  آلامین  دار  در   336کننده  شد.  انجام 

بود و از فاز آلی   ppm  250سولفات و حاوی اورانیوم با غلظت    M  22/0ها، فاز پیوسته محلول فروشویی بندرعباس با غلظت  آزمایش

کننده بعنوان فاز پراکنده استفاده  کننده و کروزن بعنوان رقیق حجمی ایزودکانول بعنوان اصلاح  M  125/0  ،5%با غلظت    336آلامین  

دار ای افقی نوع سینینمایی از ستون ضربه همچنین،    ( گزارش شده است. 2استفاده شد در جدول )  هایشد. خواص فیزیکی محلول

 ( نمایش داده شده است.1اه با اجزاء جانبی آن در شکل )همر



 

 

 

 

3 

 

 
دار و تجهیزات جانبی آن ای افقی نوع سینینمایی از ستون ضربه -1شکل   

 دارای افقی نوع سینیبه کار رفته در ستون ضربه خواص فیزیکی سیستم -2جدول  

 ( × N/m 310کشش بین فازی ) ( ×kg/m.s 310گرانروی) kg/m)3(چگالی  فاز 

 861/0 1058 پیوسته
9/9 

 841/1 820 پراکنده 

گیری و رسیدن سیستم به شرایط پایا، پارامترهای موجودی فاز پراکنده به روش تجربی جابجایی  های اندازهپس از کالیبراسیون دستگاه

 گیری شدند. سطح مشترک، دبی فازهای سبک و سنگین، فرکانس و دامنه ضربه اندازه

شوند و بسیاری از چنین های موجودی فاز پراکنده مشتق میهای طغیان از مدلبینی سرعتهای نیمه نظری برای پیشرابطهبطور کلی  

( هستند. اگر دو فاز در ستون در خلاف جهت هم حرکت کنند، رابطه زیر برای تعیین سرعت لغزشی slipVروابط براساس سرعت لغزشی )

 باشد: صادق می

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝑉𝑑

𝜑
+

𝑉𝑐

(1−𝜑)
         (5)  

موجودی فاز پراکنده در طول ستون   φاشند و ببه ترتیب سرعت ظاهری فازهای پیوسته و پراکنده می dVو  cVبطوریکه در رابطه فوق 

 دهد. را نشان می

 ها و نتایج . یافته3

های آزمایشگاهی به منظور تحلیل نتایج و توجیه رفتار فرایند و بهینه سازی آن مطرح  ترین مباحثی است که امروزه در فعالیتیکی ازمهم

یک    *باشند. روش پاسخ سطح می  Design Expertو    Minitabکه معروفترین آنها  گردد، بکارگیری نرم افزارهای تحلیل آماری است  می

 . [ 7, 6]تواند اثر تقابل فاکتورهای مختلف را نشان دهد راهکار پیشنهادی آماری است که می

( مورد l/h  5  -  1( و دبی فاز پراکنده )l/h  5  -  1(، دبی فاز پیوسته ) cm/sec  2/1  –  8/0تاثیر پارمترهای عملیاتی مانند شدت ضربه )

بررسی قرار گرفتند. محدوده تغییرات پارامترهای عملیاتی بر اساس شرایط کاری ستون در حالت پراکندگی و دور از نقطه طغیان در نظر  

 ( آورده شده است.3) نرم افزار در جدول ها تعیین شده توسطاز انجام آزمایشگرفته شد و نتایج بدست آمده 

 با نرم افزار و نتایج بدست آمده  حی شده های طرامشخصات آزمایش -3جدول 

سرعت لغزشی  

(cm/sec ) 

شماره   پارامترهای عملیاتی

 ( cm/secشدت ضربه )  ( l/hدبی فاز پیوسته ) (l/hدبی فاز پراکنده ) آزمایش 

126/0 00/2 00/2 90/0 1 

181/0 00/3 00/3 00/1 2 

149/0 00/3 00/1 00/1 3 

 
* Response Surface Method 
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265/0 00/2 00/2 10/1 4 

196/0 00/4 00/2 10/1 5 

171/0 00/2 00/4 90/0 6 

201/0 00/3 00/5 00/1 7 

192/0 00/3 00/3 80/0 8 

250/0 00/4 00/2 90/0 9 

222/0 00/2 00/4 10/1 10 

106/0 00/1 00/3 00/1 11 

174/0 00/5 00/3 00/1 12 

100/0 00/3 00/3 00/1 13 

134/0 00/4 00/4 90/0 14 

209/0 00/3 00/3 20/1 15 

168/0 00/4 00/4 10/1 16 

200/0 00/3 00/3 00/1 17 

 سرعت لغزشیبررسی    - 1- 3

( به روش پاسحخ سحطح بعنوان یکی از  Vsنتایج صححت مدل و تحلیل واریانس با بررسحی تاثیر پارامترهای عملیاتی بر سحرعت لغزشحی )

( آورده شحده 5( و )4های )دار در شحرایط با انتقال جرم در جدولافقی نوع سحینی  ایضحربه  در سحتون  مهمپارامترهای هیدرودینامیکی  

 است.
 به منظور بررسی صحت مدل برای سرعت لغزشی  Design Expertافزار  خروجی نرم - 4جدول 

0.96 R-Squared 

0.91 Adj R-Squared 

0.81 Pred R-Squared 

 Design Expertافزار تحلیل واریانس اثر متغیرهای عملیاتی بر سرعت لغزشی با نرم -5جدول 

 p-Value F Value Mean Square df Sum of Squares Source 

significant 0.0013 17.24602 0.003595 9 0.032356 Model 

 0.0002 63.48472 0.013234 1 0.013234 A-af 

 0.2891 1.35161 0.000282 1 0.000282 B-Qc 

 0.0001 75.03167 0.015641 1 0.015641 C-Qd 

 0.0573 5.506525 0.001148 1 0.001148 AB 

 0.6296 0.258084 5.38E-05 1 5.38E-05 AC 

 0.5472 0.406732 8.48E-05 1 8.48E-05 BC 

 0.9670 0.001856 3.87E-07 1 3.87E-07 A^2 

 0.3219 1.165114 0.000243 1 0.000243 B^2 

 0.0412 6.707936 0.001398 1 0.001398 C^2 

   0.000208 6 0.001251 Residual 

not significant 0.1683 19.9406 0.000248 5 0.001238 Lack of Fit 

   1.24E-05 1 1.24E-05 Pure Error 

    15 0.033606 Cor Total 

شحدت ضحربه، دبی فاز پراکنده، اثر متقابل شحدت ضحربه و   پارامترهای عملیاتیتوان گفت می  p-valueبا توجه به مقادیر موجود در سحتون 

باشححند. همچنین  ترین فاکتورهای اثرگذار بر پارامتر سححرعت لغزشححی میدبی فاز پیوسححته و اثر غیر خطی بودن دبی فاز پراکنده مهم

سححرعت  این رابطه زیر برای تعیین بنابرها دارد. ای برای برازش دادهافزار صحححت قابل ملاحظهتوان گفت که مدل پیشححنهادی با نرممی

 افزار پیشنهاد گردید:های عملیاتی واقعی توسط نرمبر اساس ترم لغزشی
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𝑉𝑠𝑙𝑖𝑝 = −0.593 + 0.53805(𝑎𝑓) + 0.1487( 𝑄𝑐) + 0.07119(𝑄𝑑) − 0.1198( 𝑎𝑓 × 𝑄𝑐) + 0.02593(𝑎𝑓 × 𝑄𝑑)

− 0.00326(𝑄𝑐 × 𝑄𝑑) + 0.01555(𝑎𝑓2) − 0.003896(𝑄𝑐
2) − 0.00935𝑄𝑑

2) 

 کنند.ها نسبتا از توزیع نرمال پیروی میتوان نتیجه گرفت باقیمانده( بصورت چشمی می1توجه به شکل )  با

 
 ها برای پارامتر سرعت لغزشی نمودار بررسی فرض نرمال بودن داده -1شکل 

 لغزشیبررسی تاثیر پارامترهای عملیاتی )شدت ضربه، دبی فاز پیوسته و پراکنده( بر سرعت   - 3-2

  با افزایش شحدت ضحربهالف، -2با توجه به شحکل اسحت.   شحده داده ( نشحان2شحکل ) سحرعت لغزشحی در روی بر پارامترهای عملیاتی سحتون اثر

(af)یابد که این امر منجر به افزایش شحکسحت قطرات شحده و در نتیجه سحرعت نسحبی بین فاز پیوسحته و قطرات  ، تنش برشحی افزایش می

 شود.یابد. بنابراین، با افزایش شدت ضربه روند افزایشی در سرعت لغزشی مشاهده میمیافزایش 

تواند  می آن ، افزایش ناچیزی در سححرعت لغزشححی مشححاهده شححد که دلیل(cQ)  با افزایش دبی حجمی فاز پیوسححتهب،  -2مطابق شححکل 

 روند پراکنده فاز قطرات تراکم یابد و از طرفیپیوسته نیز افزایش میاینگونه بیان شود که سرعت ظاهری فاز پیوسته با افزایش دبی فاز  

افزایش در سحرعت لغزشحی با افزایش دبی فاز    توان مشحاهده کرد کهج می-2از شحکل   همچنین  .دهدمی کاهش را لغزشحی سحرعت افزایش

 یابد.تواند به این دلیل باشد که سرعت ظاهری فاز پراکنده افزایش میمی  (dQ)  پراکنده



 

 

 

 

6 

 

 
 سرعت لغزشی اثر تغییرات پارامترهای عملیاتی بر   -2شکل 

بر سحرعت لغزشحی نسحبت به دبی فاز پیوسحته    و دبی فاز پراکنده توان نتیجه گرفت که تغییرات شحدت ضحربههای فوق میبا توجه به شحکل

 د.نباشتاثیر بالاتری برخوردار میاز 

 Design Expertافزار  سازی مدل ارائه شده توسط نرمبهینه - 3

بینی شده با استفاده از مدل  انجام پذیرفت و خطای مقادیر پیش  سرعت لغزشیبهینه سازی مدل برای تاثیر پارمترهای عملیاتی بر روی 

افزار دقت قابل قبولی توان گفت، مدل ارائه شحده بوسحیله نرم( آورده شحده اسحت. می6و مقادیر بدسحت آمده در آزمایش واقعی در جدول )

 با مقادیر واقعی بدست آمده در ستون دارد.  سرعت لغزشیبرای پیش بینی 

 در آزمایش  سرعت لغزشیبینی شده با مدل و مقادیر بدست آمده برای ن خطای مقادیر پیشتعیی - 6جدول 

 ( cm/secشدت ضربه )  ( l/hدبی فاز پیوسته ) (l/hدبی فاز پراکنده )  ( cm/secسرعت لغزشی ) 

 واقعی 148963/0

 بینی شده پیش 150741/0 1/1 4 2

 خطا )%(  2/1

 گیرینتیجه  -4

دار به منظور اسححتخراج اورانیوم از محلول فروشححویی بندرعباس با  ای نوع سححینیبررسححی پارامترهای عملیاتی سححتون اسححتخراج ضححربه

نتایج بررسححی پارامترهای  هیدرودینامیکی سححرعت لغزشححی به روش طراحی آزمایش انجام شححد.   بر پارامتر 336کننده آلامین اسححتخراج

به منظور   همچنین  .گرددش شحدت ضحربه و دبی فاز پراکنده، روند افزایشحی در سحرعت لغزشحی مشحاهده میعملیاتی نشحان داد که با افزای

 Designافزار  تجربی توسحط نرم ب پارامترهای عملیاتی سحتون رابطهبر حسح  بینی پارامتر سحرعت لغزشحی در شحرایط مورد بررسحیپیش

Expert باشد.برخوردار می هاای برای برازش دادهملاحظهصحت قابل از  ارائه گردید که این رابطه 
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