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 چکیده
دا لتنتت، اوش  ستایی اواایووم  خالص  کاابردترین اوشباشتد   ستایی اواایووم یک  ای فرآیندهای التل  دا خرخه ستوخت م خالصاستتررا  و  فرآیند  

  .باشتند که کاابرد وستوت  دا لتنایع مرتلا داایدمایع م   -های مایعای یک  ای مهمترین استتررا  کنندههای ضتربهستتون  باشتد م    حلال  استتررا 

های  اید  ای این او ستتونای مواد توجه قراا گرفتهدا لتنایع هستته  دستترست  ااحت به اجءاس ستتونو    بالابه دلول اایدمان  افق     ایبهای جمله ستتون ضتر

و   عملکردبرای شتتناخت هر خه بهتر  ای اهموت بالای  برخواداید   گذاای  دا استتتررا  مواد اادیواکتوو به خا ر کب بودن هءینه حظا  افق   ایضتتربه

استتررا  اواایووم ای مللو  فروشتوی     ،دا این مقاله  استت   های استتررا ، ماالته پااامترهای هوداودیناموک  امری ضتروایافءایش مقواس ستتون

هوداودیناموک   پااامتر    دااایجام شتد و تایور پااامترهای عملوات  ستتون برای افق  یوع ستون دا ستتون ضتربه  336کننده آلامون ا استتررا بنداعباس ب 

پاستت   اوش   افءاا  راح  آیمایش باکمک یرم  بهباشتتند،  که یقش مهم  اا دا  راح  و بءاگ یمای  ستتتون های فود دااا م   موجودی فای پراکنده

 مواد براس  قراا گرفت   ساح
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Abstract 
The uranium extraction and purification process is one of the main processes in the fuel cycle. The most widely 

used method of uranium purification in industry is solvent extraction. pulsed columns are one of the most 

important liquid-liquid extractors that are widely used in various industries. horizontal pulsed sieve-plate 

columns have been considered in the nuclear industry due to their high efficiency and easy access to column 

components. Therefore, the horizontal pulsed columns are of great importance in the extraction of radioactive 

materials due to the low cost of shielding. The study of hydrodynamic parameters is necessary to understand 

the function and scale of these extraction columns. In this paper, the uranium extraction from the leach liquor 

of Bandar Abbas was done by using Alamine 336 in a horizontal pulsed sieve-plate column. Then, the effect of 

operating parameters of column on the hold-up of dispersed phase as hydrodynamic parameters, which play an 

important role in the design of the above columns, has been investigated by experimental design with response 

surface method (RSM). 
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 مقدمه  - 1

  ای این  [1]باشتتند  ای م های ضتتربهموجودی فای پراکنده ای جمله مهمترین پااامترهای هوداودیناموک  دا  راح  ستتتون

شتود  ای  رف  ستاح ویژه دا  راح  برای ملاستبه ااتظاع ستتون بکاا ایتقا  جرم استتظاده م  1پااامتر برای تتوون ستاح ویژه

مایع، یستبت حجب فای پراکنده به مجموع حجب فای پووستته و پراکنده دا داخل ستتون   -های مایعکنندهاود  دا استتررا م 

 شود: شود که با استظاده ای ااباه ییر بوان مموجودی فای پراکنده گظته م 

𝜑 =
𝑉𝑑

𝑉𝑑+𝑉𝑐
          (1)  

ای عمودی و افق  دا شتترایب بدون واکنش شتتوموای  متادلا   های ضتتربهبون  موجودی فای پراکنده دا ستتتونبرای پوش

به  وا خلالته  دااستون   ایضتربه  های( برشت  ای این متادلا  برای ستتون1متتددی پوشتنهاد شتده استت که دا جدو  )

بون  موجودی فای پراکنده دا  شتتود تاکنون به منروا پوشبا توجه به ماالتا  ایجام شتتده، مشتتاهده م   آواده شتتده استتت 

داا برای ستوستتب استتررا   ای افق  یوع ستون شترایب با ایتقا  جرم و دا لتوا  وجود واکنش شتوموای  دا ستتون ضتربه

 یگرفته است ای لوا  اواایووم ای ملوب سولظاته به اوش  راح  آیمایش ماالته

 ایهای ضربهاوابب پوشنهادی برای تتوون موجودی فای پراکنده دا ستون  -1جدو  

 ااباه تجرب   ملاحرا   مرجع 

 های عمودی و بدون واکنش شوموای  برای ستون

Miyauchi and 

Oya [2] 𝜓 =
𝐴𝑓

(𝛽ℎ)1/3
(

𝜇𝑑
2

𝜎∆𝜌
)

1/4

 

𝜑 = 4.93 × 102𝜓0.84𝑉𝑑
2/3

𝑓𝑜𝑟𝜓 < 0.0031 𝑚11/12𝑠−1 

𝜑 = 3.42 × 106𝜓0.24𝑉𝑑
2/3

𝑓𝑜𝑟𝜓 > 0.0031 𝑚11/12𝑠−1 

𝛽 =
𝛼2

(1 − 𝛼)(1−𝛼2)
 

Tung and 

Luecke [2] 
No transfer: C=3.98×105 

With transfer: C= 2.52×105 𝜑 = 𝐶 [
𝐴𝑓

(𝛽ℎ)1/3
]

1.90

(
𝜇𝑑

2

𝜎∆𝜌
)

0.36

𝑉𝑑
1.1𝑓𝑜𝑟

𝜌𝑐(𝐴𝑓)3

(2𝛼2)
> 0.06  𝑘𝑔/𝑠2 

 های افق  و بدون واکنش شوموای  برای ستون

Melnyk [3] - 𝜑 = 0.87(
𝐴2𝜌𝑐𝑔

𝜎
)−0.26(

𝑓4𝜎

𝜌𝑐𝑔
)−0.09(

𝑉𝑑𝜌𝑐

𝑔𝜎
)0.12(1 +

𝑉𝑐

𝑉𝑑
)0.27 

Khajenoori et 

al. [4] 
- 

𝑉𝑑

𝜑
+

𝑉𝑐

1 − 𝜑
= 0.088(

𝑎𝑓

𝑉𝑑
)−0.568(1 +

𝑉𝑐

𝑉𝑑
)0.374(

𝜌𝑑

𝜌𝑐
)0.053(

𝜇𝑑𝑉𝑑

𝜎
)0.06 

Panahinia et 

al. [5] 
c→d: C=0.101 
d→c: C=0.089 

𝜑 = 𝐶(1 +
𝑄𝑐

𝑄𝑑
)0.124(

𝑎𝑓4𝜌𝑐

𝜎𝑔
)−0.286(

𝜌𝑐

∆𝜌
)−0.783(

𝜇𝑑
4𝑔

𝜌𝑐𝜎3
)−0.071(

𝑎𝑓3𝑄𝑑𝜌𝑑
2

𝜎2
)0.282 

 صنعتیها در مقیاس پیوسته در ستون نیمهروش انجام آزمایش - 2

ایجام   336کننده آلامون داا با استتررا ای افق  یوع ستون استتررا  اواایووم ای مللو  فروشتوی  بنداعباس دا ستتون ضتربه

 ppm 250ستولظا  و حاوی اواایووم با للرت  M 22/0مللو  فروشتوی  بنداعباس با للرت   پووستته، فای  هاآیمایششتد  دا 

کننتده کننتده و کروین بتنوان اقو حجم  ایءودکتایو  بتنوان التتتلا  M 125/0  ،5%بتا للرتت    336آلامون بود و ای فتای آل   

 ( گءااش شده است 2استظاده شد دا جدو  ) هایمللو  خواص فوءیک   فای پراکنده استظاده شد  بتنوان
 

 دااای افق  یوع سون به کاا افته دا ستون ضربه خواص فوءیک  سوستب -2جدول  

 ( × N/m 310کشش بون فایی ) ( ×kg/m.s 310گرایروی) kg/m)3(خگال   فای 

 841/1 820 پراکنده  9/9 861/0 1058 پووسته

موجودی فای پراکنده به اوش   استودن ستوستتب به شترایب پایا، پااامترهای وگوری های ایدایهکالوبراستوون دستتگاه پس ای

 گوری شدید ایدایه تجرب  جابجای  ساح مشترک، دب  فایهای سبک و سنگون، فرکایس و دامنه ضربه

 
1 Specific interfacial area 
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گوری به منروا ایدایه  shut downقو  ای اوش  های مرتلظ  برای تتوون موجودی فای پراکنده وجود دااد که دا این تلاوش

،  پس ای گذشتت یمان کاف   موجودی فای پراکنده استتظاده گردید  به این ترتو  که پس ای خاموشت  ستوستتب شتد  ضتربه و

یوع  ای  ضتربه ( برای ستتون8( ال  )6) واببگوری شتد و با بکااگوری ا( با استتظاده ای متر ایدایهS و  قوس فای آل  دا ستتون )

  [6](، موجودی فای پراکنده دا هر آیمایش ملاسبه شد 1افق  مااب  شکل )

𝐿𝑖 = 2𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 [
1

2
(𝜋 −

𝑆

𝑟𝑖
)]         (6)  

𝐴0 =
1

2
𝜋𝑟𝑖

2 − 𝑟𝑖
2 cos−1 (

𝐿𝑖

2𝑟𝑖
) −

𝐿𝑖

2
(𝑟𝑖

2 − (
𝐿𝑖

2
)2)

1
2⁄      (7)  

𝜑 =
𝐴0

𝜋𝑟𝑖
2
          (8)  

 
 دااای افق  سون های ضربهیلوه تتوون موجودی فای پراکنده دا ستون -1شکل 

 ها و نتایجیافته - 3

د  تللول یتایج و توجوه شوهای آیمایشگاه  مار  م ترین مباحث  است که امرویه دا فتالوتیک  ایمهب   راح  آیمایش

 Designو    Minitabشود که متروفترین آیها  وسوله یرم افءااهای تللول آماای ایجام م یند و بهونه سایی آن به  افتاا فرآ

Expert   تواید ایر تقابل فاکتواهای مرتلا اا یشان  یک ااهکاا پوشنهادی آماای است که م   1باشند  اوش پاس  ساحم

مواد استظاده قراا گرفت    ها افوک  دادههای گربرای اگرسوون و آیالوء  DESIGN EXPERTیرم افءاا  دا این تلقو     دهد  

[7]   

  -   l/h  5پراکنده )( و دب  فای  l/h  5  -  1(، دب  فای پووسته )cm/sec  2/1  –  8/0تایور پاامترهای عملوات  مایند شد  ضربه )

( مواد براس  قراا گرفتند  ملدوده تغوورا  پااامترهای عملوات  بر اساس شرایب کاای ستون دا حالت پراکندگ  و دوا  1

ها تتوون شده توسب یرم افءاا  ای ایجام آیمایش  برای موجودی فای پراکنده  یتایج بدست آمده    ای یقاه  غوان دا یرر گرفته شد

 ده شده است ( آوا3) دا جدو 
 های  راح  شده با یرم افءاا و یتایج بدست آمده مشرصا  آیمایش -3جدو  

موجودی فای  

 ( -پراکنده ) 

شمااه   پااامترهای عملوات 

 ( cm/sec)  شد  ضربه ( l/hدب  فای پووسته ) (l/hدب  فای پراکنده ) آیمایش 

238/0 00/2 00/2 90/0 1 

284/0 00/3 00/3 00/1 2 

177/0 00/3 00/1 00/1 3 

118/0 00/2 00/2 10/1 4 

170/0 00/4 00/2 10/1 5 

122/0 00/2 00/4 90/0 6 

 
1 Response Surface Method 
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164/0 00/3 00/5 00/1 7 

152/0 00/3 00/3 80/0 8 

161/0 00/4 00/2 90/0 9 

248/0 00/2 00/4 10/1 10 

224/0 00/1 00/3 00/1 11 

244/0 00/5 00/3 00/1 12 

131/0 00/3 00/3 00/1 13 

291/0 00/4 00/4 90/0 14 

228/0 00/3 00/3 20/1 15 

259/0 00/4 00/4 10/1 16 

166/0 00/3 00/3 00/1 17 

 بررسی موجودی فاز پراکنده  - 1- 3

با    ( آواده شده است 5( و ) 4های )( برای موجودی فای پراکنده دا جدو ANOVAیتایج تللول واایایس و للت مد  )

ترین  توان گظت که پااامترهای شد  ضربه، دب  فای پووسته و پراکنده مهبم   p-valueتوجه به مقادیر موجود دا ستون  

ای فاکتواهای ایرگذاا بر موجودی فای پراکنده بودید  باوایکه عملکرد متقابل فاکتواهای عملوات  تایور خندان قابل ملاحره

 ها دااد  ای برای برایش داده افءاا للت قابل ملاحرهتوان گظت که مد  پوشنهادی یرم بر این پااامتر یدااید  همچنون م

 Design Expert افءااتللول واایایس ایر متغورهای عملوات  بر موجودی فای پراکنده با یرم - 4جدول 

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

significant 0.0021 14.29 5.27E-03 9 0.047 Model 

 0.0001 73.75 0.027 1 0.027 A-af 

 0.0041 20.33 7.50E-03 1 7.50E-03 B-Qc 

 0.0019 27.61 0.0102 1 0.012 C-Qd 

 0.1947 2.13 7.86E-04 1 7.86E-04 AB 

 0.8297 0.05 1.86E-5 1 1.86E-05 AC 

 0.6336 0.25 9.29E-05 1 9.29E-05 BC 

 0.0959 3.89 1.44E-03 1 1.44E-03 A^2 

 0.1541 2.66 9.81E-04 1 9.81E-04 B^2 

 0.2820 1.4 5.15E-04 1 5.15E-04 C^2 

   3.69E-04 6 2.21E-03 Residual 

not significant 0.1333 32.05 4.40E-04 5 2.20E-03 Lack of Fit 

   1.37E-05 1 1.37E-05 Pure Error 

    15 0.05 Cor Total 

 به منروا براس  للت مد  برای موجودی فای پراکنده  Design Expertافءاا خروج  یرم  -5جدول 

0.97 R-Squared 

0.92 Adj R-Squared 

0.88 Pred R-Squared 

 افءاا پوشنهاد گردید: یرمهای عملوات  واقت  توسب بنابراین ااباه ییر برای تتوون موجودی فای پراکنده بر اساس ترم

𝐻𝑜𝑙𝑑 𝑢𝑝(𝜑) = 1.893 − 2.651(𝑎𝑓) − 0.135( 𝑄𝑐) − 0.0343(𝑄𝑑) + 0.0991( 𝑎𝑓 × 𝑄𝑐)

+ 0.0153(𝑎𝑓 × 𝑄𝑑) + 0.00341(𝑄𝑐 × 𝑄𝑑) + 0.948(𝑎𝑓2) + 0.00783(𝑄𝑐
2)

+ 0.00658( 𝑄𝑑
2) 
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توان یتوجه ( بصوا  خشم  م 2ها است  با توجه به شکل )فرض یرما  بودن داده  رین فرضوه که دا یمونه کظایت مد ، تمهب

 کنند  ها دا هر دو شرایب آیمایش یسبتا ای توییع یرما  پوروی م گرفت باقومایده

 
 ها برای پااامتر موجودی فای پراکنده یموداا براس  فرض یرما  بودن داده  -2شکل 

 ، دبی فاز پیوسته و پراکنده( بر موجودی فاز پراکنده شدت ضربهپارامترهای عملیاتی )بررسی تاثیر    - 2- 3

افءایش  الا،  -3با توجه به شکل  داده شده است    ( یشان3شکل ) بر اوی موجودی فای پراکنده دا  پااامترهای عملوات ایر  

گردد ای  رف  با افءایش شد  ضربه اژیب  شد  ضربه منجر به افءایش تنش برش  و به دیبا  آن شکست بوشتر قارا  م 

فای  کند  با توجه به اینکه موجودی  اژیب امولسوون تغوور پودا م   سپس پراکنده و  جریان ای حالت کاملاً مجءا به اژیب شبه

ای مجءا ای فای پراکنده بوشتر ای دو اژیب دیگر است  با تغوور اژیب جریان ای  پراکنده دا اژیب کاملا مجءا به علت وجود لایه

ها دا برابر پراکنده به امولسوون ایدایه قارا  به علت افءایش یوروهای برش  کوخکتر شده، بنابراین مقاومت سوااخ سون شبه 

 گردد  اهش موجودی فای پراکنده م ود که این امر یوء باعث کشحرکت قارا  کمتر م 
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 ایر تغوورا  پااامترهای عملوات  بر موجودی فای پراکنده  -3شکل 

 حرکت بنابراین یابدم  افءایش پووسته  و پراکنده فای قارا  بون دااگ یوروی پووسته فای دب  افءایش باب،  -3براساس شکل  

افءایش   پراکنده فای موجودی پووسته فای دب   افءایش  یابد  بنابراین بام  افءایش قارا  ماید یمان و  شودم  کندتر قارا 

 فای دب  توان گظت که با افءایش، م  -3و یتایج یشان داده شده دا شکل    پراکنده فای موجودی  تتریا مااب  با  یابد  م 

افءایش دب  فای پووسته خواهد داشت، بنابراینملاحرهافءایش قابل   پراکنده  فای موجودیپراکنده    فای دب   تری یسبت به 

 .دااد دااای یوع سون های افق  ضربهبوشتری بر اوی موجودی فای پراکنده دا ستون تایور  پووسته فای به یسبت پراکنده

 Design Expertافزار  سازی مدل ارائه شده توسط نرمبهینه  -3-3

بون  شده  خاای مقادیر پوشو    ایجام پذیرفت  امترهای عملوات  بر اوی موجودی فای پراکندهبهونه سایی مد  برای تایور پا

توان گظت، مد  ااائه شده بوسوله ( آواده شده است  م 6دا جدو  ) ه دا آیمایش واقت   با استظاده ای مد  و مقادیر بدست آمد

 دااد با مقادیر واقت  بدست آمده دا ستون  موجودی فای پراکنده برای پوش بون   دقت قابل قبول  افءاا یرم

 دا آیمایش  موجودی فای پراکنده بون  شده با مد  و مقادیر بدست آمده برای تتوون خاای مقادیر پوش - 6جدول 

 ( cm/secشد  ضربه )  ( l/hدب  فای پووسته ) (l/hدب  فای پراکنده )  ای پراکنده موجودی ف 

 واقت  176615/0

 بون  شده پوش 172861/0 1/1 4 2

 خاا )%(  1/2
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استررا  ضربه یتایج   عملوات  ستون  پااامترهای  ای مللو   برایداا  یوع سون   افق   ایبراس   اواایووم  فروشوی    استررا  

بر موجودی فای پراکنده به اوش  راح  آیمایش یشان داد که با افءایش شد  ضربه، موجودی فای    336آلامون  بنداعباس با

 یابد  پراکنده کاهش و با افءایش دب  حجم  فایها، موجودی فای پراکنده افءایش م 
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