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 چكيده
از  (IVرفتار انتقالي توریم ) های آبي رقیق،آوری غشای مایع برای بازیابي توریم از محلولی فنعنوان گامي در جهت توسعه، بهدر این مقاله

ی سولفوریک اسید در یک غشای مایع جریان پیوسته M 5/1هیدروکلریک اسید به یک فاز بازیابي حاوی  M 0001/0خوراک حاوی یک فاز 
گیرد. ارزیابي فرایند انتقال، از طریق تعیین اتیل هگزیل( فسفریک اسید به عنوان حامل مورد بررسي قرار مي -2دی ) M 2/0حاوی 

های انتقال، توانایي غشای ورودی و خروجي درون و بیرون غشا به انجام رسید. آزمایشانتقال جرم و جریان  ضرایب -پارامترهای سینتیکي
دهند مراحل استخراج و ميهای انتقال نشان آزمایشدر آب خالص را تأیید نمود. علاوه بر این، مایع جریان پیوسته برای بازیابي توریم 

های نشان دادند که با افزایش نرخ جریان فازهای غشا و گیرنده، بازده انتقال یون زمان و پیوسته انجام شود. نتایجاستخراج معکوس به طور هم
 های بیش از ( ندارد. درنرخ جریانIVداری بر فرایند انتقال توریم )یابد در حالي که نرخ جریان خوراک تأثیر معنيتوریم افزایش مي

1-mL.min 300 سینتیک انتقال توریم های بررسي یابد.ترین مقدار خود کاهش ميبرای فاز بازیابي، مقاومت انتقال جرم در این فاز به کم
 .دهدتری را ارایه ميها در فاز آبي بازیابي سینتیک سریعهای فلزی از محلول خوراک نسبت به استخراج معکوس آننشان داد که استخراج یون

 

 هگزیل( فسفریک اسید، سینتیکاتیل -2انتقال توریم، دی) غشای مایع جریان پیوسته، :هااژهکليدو
 

 

 

Transport behavior of thorium(IV) in a continuous-flow liquid membrane  
containing Di-(2-ethylhexyl) phosphonic acid 

 
S.A. Milani, F. Zahakifar* 

Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran – Iran 

 
 

 

Abstract 
As a step towards the development of liquid membrane technology for the recovery of thorium from 
dilute solutions, the article investigates transport behavior of Th(IV) from a feed (solution) phase 
containing 0.0001M hydrochloric acid (HCl) into a recovery phase containing 1.5M sulfuric acid 
(H2SO4) in a continuous flow liquid membrane (CFLM) containing 0.2 M Di-(2-ethylhexyl) phosphoric 
acid (D2EHPA) as the ion carrier. The assessment of the transport process was performed by determining 
the kinetic parameters—mass transfer coefficient, and entrance and exit flow in and out of the 
chloroform membrane. The ability of the CFLM for thorium(IV) recovery from aqueous solutions was 
confirmed with transport experiments. In addition, transport experiments also show the extraction and 
back-extraction steps to proceed simultaneously and in a continuous fashion. The obtained results 
showed that with an increasing flow rate of the membrane and recovery phases the transport rate of 
thorium ions will increase, while feed flow rate had no significant effect on the transport of thorium(IV). 
At the flow rates higher than 300 mL min-1 for the recovery phase, the mass transfer resistance in this 
phase decreases to its lowest value. According to the kinetic studies, extraction of metal ions from the 
feed solution provides faster kinetics than their back extraction into the recovery aqueous phase. 
 

Keywords: Continuous-flow liquid membrane, Transport of thorium(IV), Di-(-2-ethylhexyl) 
phosphoric acid, Kinetic  
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 مقدمه. 1

، یک استراتژی فزاینده برای محیط زیستهای دلیل نگراني به

های سبز و ب( کاهش ای: الف( استفاده از معرفدو مرحله

های جداسازی آوریعنوان محور فنهای آلي بهموجودی حلال

 شود.جدید ظاهر مي

 عنوان یک ( بهLMهای مبتني بر غشای مایع )روش

د های استخراج با حلال پیشنهاگزین مناسب برای روشجای

 شده است. مورد دوم نه تنها به موجودی بزرگ آلي نیاز دارد،

بلکه دارای اشکالاتي مانند تشکیل فاز سوم و حجم زیاد 

شماری از [. اگرچه کاربردهای بي3-1پسماندهای ثانویه است ]

ی پساب، فراوری مواد غذایي و تصفیهآوری غشایي در فن

ای ، اما کاربرد آن در صنعت هستهصنایع داروسازی وجود دارد

های جالبي را غشای مایع فرصت [.4ی نوزادی است ]در مرحله

های فلزی به ویژه در انتهای چرخه برای جداسازی انتخابي یون

 [.8-5دهد ]رایه ميای اسوخت هسته

عنوان ی انتقال یافته، به1شدهغشای مایع برای یک حل

پذیری آن شونده با انحلالکند و انتقال آن حلحلال عمل مي

آید ميوجود ترین مورد، زماني بهشود. جالبدر غشاء کنترل مي

 پذیری توسط یک واکنش شیمیایي بین که این انحلال

کننده استخراج -ی انتقال یافته و یک مولکول حاملشوندهحل

دهد، کنترل شونده تشکیل ميحل -که یک کمپلکس حامل

شود. این نوع انتقال را انتقال تسهیل یافته یا انتقال با مي

 [.9گویند ]ی حامل( ميواسطه )ی ماده

ای طور گستردهانتقال با واسطه از طریق یک غشای آلي به

 [. 11، 10شود ]برای اهداف جداسازی استفاده مي

 /پذیری در این روش توسط هر دو تعادل استخراجانتخاب

استخراج معکوس در سطح مشترک بین فازها و سینتیک 

های انتقال یافته تحت یک فرایند انتقال جرم ناترازمند گونه

 [.12شود ]کنترل مي

هگزیل( اتیل -2های مختلف مانند دی)استفاده از حامل

 [، 14] 923[، سیانکس 13( ]EHPA2D) فسفریک اسید

(، A88PCاتیل هگزیل فسفات ) -2اتیل هگزیل هیدروژن  -2

هیدروکسامیک اسید هشت  -( رزور سینارن4و کالیکس )

[ برای انتقال توریم گزارش شده است. 15] 2استخلافي

EHPA2D ها، به دلیل پایداری در مقایسه با سایر حامل

                                                           
1. Solute 
2. Octa-Functionalized Calix[4]Resorcinarene-Hydroxamic Acid 

، 3های آزادکنندگيدهندگي بالا، ویژگيشیمیایي، کمپلکس

های اسیدی، یک العاده کم در محلولپذیری فوقانحلال

یک لیگاند  EHPA2Dشده است.  ی شناختهکنندهاستخراج

های فلزات در حذف کاتیون وانایي بالایيای است که تدودندانه

 [.17، 16دهد ]های آبي از خود نشان ميسنگین از محیط

تر بر استفاده از غشای مایع های اخیر که بیشپژوهش

ی [، غشای مایع تقویت شده18-19( ]SLM) 4تقویت شده

گیره [ و غشای مایع درون20-21]( HFSLM) 5الیاف توخالي

های فلزی [ برای انتقال یون22-23( ]PIM) 6مردر پلي

اند که فرایندهای غشایي از متمرکز بوده است نشان داده

های فلزی توانایي مطلوب در جداسازی و استخراج یون

 گران در برخوردارند. با وجود این که بسیاری از پژوهش

ی الیاف ت شده، تقویت شدهی غشاهای مایع تقویتوسعه

اند، ولي امروزه تمایل مر تلاش کردهپليگیره در توخالي و درون

تر است، و دلیل این امر آن است ای بیشبه غشاهای مایع توده

کارگیری، ای با توجه به سهولت بهی غشای مایع تودهکه توسعه

های حرکت به سمت صنعتي شـدن و شـک جزء اولین گامبي

 صنعتي شدن غشاهای مایع اسـت. ن به مرزرسید

ای، به دلیل ناپیوسته بودن به رغم این، غشای مایع توده

صورت صنعتي مورد استفاده قرار نگرفته جریان، تاکنون به 

است. این مقاله، برای رفع این مشکل، سیستم غشای مایع 

دهد. پس از ساخت جریان پیوسته را مورد بررسي قرار مي

هایي در شرایط عملیاتي مختلف آزمایشگاهي، آزمایشی نمونه

های مختلف تعیین و انتقال جرم در نرخ جریان یبانجام، ضرا

موضعي انتقال جرم  یبی ضراهای تجربي برای محاسبهرابطه

ی توریم یابي به بازیابي بیشینهارایه شد. ضمناً به منظور دست

م نیز مورد بررسي های اسیدی، سینتیک انتقال توریاز محیط

 قرار گرفت.

 

 کار . مواد و روش2
 و تجهيزها  واد شيميايیم 2.1

( و کروزن از EHPA2Dهگزیل( فسفریک اسید )اتیل -2دی)

شرکت فلوکا خریداری شدند. هیدروکلریک اسید، سولفوریک 

                                                           
3. Stripping 

4. Supported Liquide Membrane 

5. Hollow Fiber Supported Liquid Membrane 

6. Polymer Inclusion Liquid Membrane  
 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTnM6FlKnKAhVJWCwKHVs0C7YQFghXMAg&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1878535209000422&usg=AFQjCNHPHQ7goQqUWB3p45qv7C6qPWqQHg&sig2=YR6nKs4yyQ_B5wiVfzuGeQ&bvm=bv.111677986,d.bGg
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 اسید از شرکت مرک تهیه شدند. اسید و نیتریک 

 ( از انحلال مقدار مناسب از IVی توریم )ذخیره محلول

O2H5.4(3NO)Th  مرک( در آب بدون یون تهیه شد. از آب(

ها استفاده سازیبدون یون دو بار تقطیر شده برای تمام آماده

در کروزن  EHPA2Dشد. فاز غشا از انحلال مقادیر مناسب 

ی مواد شیمیایي مورد استفاده دارای خلوص تهیه شدند. همه

 ند.آزمایشگاهي بود

ای از محلول خوراک و فاز پذیرنده نمونه گرفته طور دورهبه

 سنجي نشر شد و غلظت یون فلزی با استفاده از طیف

 ( ICP-AES)ی القایي پلاسمای جفت شده -اتمي

تعیین گردید. حجم حذف شده در طول ( 220)واریان لیبرتي 

 ی کافي کوچک بود تا حجم کلآزمایش در هر مرحله به اندازه

ی فازها ثابت بماند. غلظت یون فلزی در فاز آلي )غشا( از موازنه

 جرم در بین فازها تعیین شد.

 
 های انتقال آزمايش 2.2

ی پیش از این تعیین شده های انتقال در شرایط بهینهآزمایش

[ انجام شدند. از یک سلول دو 25-24برای انتقال توریم ]

ی جامد ناتراوا ی یک دیوارهای تفکیک شده به وسیلهمحفظه

ی( به دو فاز خوراک و فاز بازیابي و در مدت زمان انتقال )ماده

یابي به شرایط حالت دقیقه برای دست 1 180(stی )شدهحل

اند از: استخراج شرایط بهینه عبارت این تعادلي استفاده شد.

 حاوی  M 0001/0توریم از محیط هیدروکلریک اسید 

1-mg L 50 ی غشای مایع حاوی توریم، به وسیله 

1-L mol 2/0  حاملEHPA2D ساز کروزن، و انتقال در رقیق

. واحد غشایي ساخته M 5/1آن به محیط سولفوریک اسید 

نشان داده شده است.  1 شده در این کار مطالعاتي در شکل

محلول اسیدی توریم )فاز  mL 30ها با یکي از محفظه

اسید )فاز  محلول سولفوریک mL 30، و دیگری با خوراک(

  با غلظت EHPA2D رلیتمیلي 40) شد. فاز غشابازیابي( پر 

1-L| mol 2/0 گرفت. ( در بالای فازهای خوراک و بازیابي قرار

های آبي )خوراک و بازیابي( مانع شا و فازاختلاف چگالي فاز غ

شد. فازهای غشای مایع، خوراک و بازیابي ها مياز اختلاط آن

های مختلف وارد توسط پمپ پریستالتیک و با نرخ جریان

 یافت.مدول غشایي شده و به صورت گردشي در آن جریان مي

 

                                                           
1. The Solute Transport Time (ts) 

 
 

( توسط IVترتیب آزمایشي مورد استفاده برای انتقال توریم ). 1شكل 

، فاز مخزن به ترتیب فاز خوراک 3Rو  1R ،2R: غشای مایع جریان پیوسته

ترتیب، فاز برای به 3Pو  1P ،2Pهای پرپستالتیک بازیابي و فاز غشا. پمپ

 خوراک، فاز بازیابي و فاز غشا.

 

پایان هر آزمایش، غلظت یون فلزی در فاز آبي با در 

شده القایي پلاسمای جفت -سنج نشر اتمياستفاده از طیف

(ICP-AES) تعیین و غلظت توریم در  220مدل واریان لیبرتي

شد. درصد انتقال به فاز ی جرم محاسبه فاز غشا از موازنه

ال از ترین شاخص برای تعیین پاسخ فرایند انتقبازیابي مطلوب

صورت درصد نسبت غلظت فلز  طریق غشای مایع است که به

 .شدی آن در فاز خوراک تعریف در فاز بازیابي به غلظت اولیه

 

(1)                            r ,t r

f ,in f

C V
Transport%

C V
100 

 

( یون توریم mgL-1، به ترتیب، غلظت )f,inCو  r,tCکه در آن 

(IV( در هر لحظه )t در فاز )بازیابي و غلظت اولیه( 1ی-mgL )

( L، به ترتیب، حجم )fVو  rV، ( در فاز خوراکIVیون توریم )

 فازهای بازیابي و خوراک است.

برابر  fVو  rVی حاضر( که در مواردی )مانند مورد مقاله

 شود:مي زیر سادهبه شکل  1ی باشد، رابطه

 

(2 )                                r ,t

f ,in

C
Transport%

C
100 

 

ها حداقل دوبار با هدف بالابردن دقت کار، تمامي آزمایش

 تکرار و میانگین نتایج گزارش شد.

 
 های تعادل استخراج و استخراج معكوس توريمتعيين منحنی 2.3

توان، منحني توزیع غلظت یک جزء در هر منحني تعادل را مي

ی قابل ذکر این است کتهیک از دو فاز در حال تماس دانست. ن

 فاز غشای مایع

 فاز بازیابي

3R 

2R 1R 
1P 

2P 

3P 

 فاز خوراک
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های تعادل که همیشه غلظت در فصل مشترک دو فاز را غلظت

گیریم، هرچند که دو فاز در حال تعادل نباشند، این بدان مي

مفهوم است که حتي اگر بین دو فاز انتقال جرم داشته باشیم، 

ها در فصل مشترک روی منحني تعادل قرار باز هم غلظت

 .دارند

های های تعادل استخراج، محلولحنيبرای تعیین من

 M 0001/0 HCl( حاوی mgL 250-1تا  50کلریدی توریم )

با نسبت   M2/0 EHPA2D ی آليکننده -با محلول استخراج

 دقیقه در درون تکاننده با سرعت  10برای مدت  1به  1

rpm 250  در تماس قرار داده شد. پس از جداسازی دو فاز آبي

مانده در فاز آبي با استفاده از دستگاه مقدار توریم باقيو آلي، 

گیری ی القایي اندازهشدهپلاسمای جفت -سنج نشر نوریطیف

و مقدار توریم انتقال یافته به فاز آلي با استفاده از اصل 

های تعادل پایستگي جرم تعیین شد. به همین ترتیب منحني

ز آلي باردار، با استخراج معکوس، با در تماس قرار دادن فا

 10به مدت  1به  1با نسبت  M5/1محلول سولفوریک اسید 

، و عیارسنجي rpm250 دقیقه در درون تکاننده با سرعت 

 -سنج نشر نوریمقدار توریم در فاز بازیابي توسط دستگاه طیف

ی القایي پس از جداسازی فازها و تعیین پلاسمای جفت شده

ی جرم، در فاز آلي این بار هم از موازنه ماندهمقدار توریم باقي

 به انجام رسید.

 
 تعيين ضرايب انتقال جرم 2.4

استفاده  1برای تعیین ضرایب انتقال جرم، از تئوری لایه یا فیلم

ترین تصویر از بدیهيترین و [. این تئوری، قدیمي27، 26شد ]

جرم را ارایه  مفهوم انتقال جرم بین فازها و نیز ضریب انتقال

[ مطرح شد و به 28] 1923کند که توسط ویتمن در سال مي

گیری ضرایب انتقال عنوان یک مبنا برای اندازهمدت زیادی به

. در این گرفته است ه قرارجرم و طراحي تجهیزها مورد استفاد

مدل اختلاف غلظت در نزدیکي سطح مشترک بین فازها در 

طوری که مقدار شود بهی بسیار نازکي در نظر گرفته ميلایه

چه از لایه ی موجود در لایه، در مقایسه با آنی حل شدهماده

عبارت دیگر شیب غلظت کند بسیار کم باشد و یا بهعبور مي

توان برقرار شود که در این صورت تحول را ميباید به سرعت 

پایا فرض کرد. با این حال، تئوری مذکور در برآورد شارهای 

 کند.بالای انتقال جرم به خوبي عمل مي

                                                           
1. Film Theory 

در انتقال جرم بین دو فاز، مدل استفاده شده، مدل دو فیلم 

 ،برای انتقال جرم است؛ در این حالت نیروی محرکه 2)دو لایه(

رایط تعادل است. بنابراین، برای بررسي انتقال جرم دوری از ش

یافته بین دو فاز بین دو فاز، اطلاع از منحني تعادل جز انتقال

ای، انتقال جرم بین دو فاز ضروری است. در غشای مایع توده

بازیابي صورت  -غشا و غشا -آبي و آلي یعني فازهای خوراک

قال جرم باید شرایط رو، برای تعیین ضرایب انتگیرد. از اینمي

تعادلي استخراج و استخراج معکوس مشخص باشد. این 

اند. در مدل انتخابي، غلظت ارایه شده 3.1ها در بخش منحني

در فصل مشترک دو فاز همیشه غلظت تعادلي است هرچند که 

ی دو فاز در حال تعادل با هم نیستند )فرض اهای تودهغلظت

ی هندسي با ضخامت صفر حهپایا(. فصل مشترک، یک صفشبه

در بعضي از شرایط و در حضور  شود، هر چندگرفته مي در نظر

در این صورت، . برخي از مواد دارای یک ضخامت اندک است

بین ضریب انتقال جرم موضعي و کلي در انتقال جرم بین دو 

 غشا خواهیم داشت: -فاز خوراک

 
*

fm f f fi m mi m o f f fN k ( C C ) k ( C C ) K ( C C )     

(3                                              ) 
 

شار انتقال جرم )جرم انتقال یافته به ازای یکای  Nکه در آن، 

به ترتیب، ( mgL-1)غلظت  fC ،fiCزمان و یکای سطح انتقال(، 

 غلظت  mC ،miC، در توده و فیلم خوراک )فصل مشترک(

(1-mgL ) ؛ )فصل مشترک(به ترتیب، در توده و فیلم غشاfk  و

mk ( 1ضریب انتقال جرم موضعي-ms به ترتیب، فیلم خوراک )

* ضریب انتقال جرم کلي فاز خوراک، و ofK و فیلم غشا؛
fC 

ی غشا در حال ی خوراک که با غلظت در تودهغلظت در توده

گیری با توجه به ضخامت فصل مشترک، اندازه تعادل است.

گیری است. مشکل اندازهغلظت در فصل مشترک ناممکن 

ها در فصل مشترک با تعریف ضریب انتقال جرم کلي غلظت

قابل حل است. با توجه به برابری پتانسیل شیمیایي جز انتقال 

ی یافته در فصل مشترک و مفهوم پتانسیل شیمیایي و نحوه

توان ضریب انتقال جرم کلي را تعریف آن، در انتقال جرم نمي

ی دو فاز ضرب کرده و شار انتقال جرم ادر اختلاف غلظت توده

اند. بنابراین، ها در دو فاز متفاوترا به دست آورد چرا که غلظت

ر انتقال جرم از ضرب ضریب انتقال ابرای حل این مشکل، ش

*(جرم کلي در 
fC- fC( آید. در این حالت، بین به دست مي

                                                           
2. Two-Film Model 
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ی طهضرایب انتقال جرم کلي و ضرایب انتقال جرم موضعي راب

 .زیر برقرار است

 

(4                                             )
of m f

m

K k k
 

1 1
 

 

ی( حل شده شیب منحني تعادلي توزیع )ماده mکه در آن، 

 های مربوطه است.ی غلظتبین دو فاز در محدوده

چه که گفته شد، بین ضریب انتقال جرم با توجه به آن

و ضریب انتقال جرم کلي بر مبنای فاز  )rk(موضعي فاز بازیابي 

 ( داریم،mKغشا )

 

(5)*

mr m m mi r ri r om m mN k ( C C ) k ( C C ) K ( C C )             
 

(6                                             )p

or m r

m

K k k
 

1 1 

 

* شار انتقال جرم بین دو فاز غشا و بازیابي، و mrN جادر این
mC 

ی فاز بازیابي در ی غشا که با غلظت در تودهغلظت در توده

های تعادلي توریم در فصل غلظت miCو  riCحال تعادل است و 

 مشترک دو فاز بازیابي و غشا است.

که جداسازی در غشای جریان پیوسته به با توجه به این

 که جریان در ، با فرض اینگیردصورت ميصورت ناپایا 

از  9تا  7های ی غشا به صورت مخلوط شده باشد رابطهمحفظه

که غلظت جایيی جرم جزیي به دست خواهند آمد. از آنموازنه

ی فاز خوراک، بازیابي و یا غشا همان غلظت خروجي از محفظه

ورودی و ی رو، مقدار مادهها است، از اینورودی به این محفظه

 شود.خروجي به دلیل حرکت سیال با هم برابر فرض مي

 

(7)             *f
f fm of f f

dC
V AN K A( C C )

dt
     

 
* *m

m fm mr of f f om m m

dC
V AN AN k A( C C ) K A( C C )

dt
         

(8 ) 

 
* *m

m fm mr of f f om m m

dC
V AN AN K A( C C ) K A( C C )

dt
     

(10 )                *r
r mr om m m

dC
V AN K A( C C )

dt
   

حجم فازهای، به ترتیب، خوراک، غشا و  rVو  fV ،mVجا در این

 13تا  11های بازیابي است و ضرایب کلي انتقال جرم از رابطه

 شوند.محاسبه مي

ضرایب انتقال جرم موضعي در فازهای خوراک، غشا و 

ای در مراجع برای هیچ رابطه بازیابي با توجه به این که

 گرفته ها یافت نشد، به شکل کلي زیر در نظری آنمحاسبه

 شدند:

(10                            )b ceff

AB

k .L
Sh a Re Sc

D
      

 

به ترتیب، عدد بدون بعد شروود،  Scو  Sh ،Reکه در آن، 

 kثر در انتقال جرم و ؤطول م effLرینولدز و اشمیت هستند. 

ضریب انتقال جرم موضعي است. با توجه به این که مقادیر 

ی بالا به یافت نشد معادله در مراجع (ABDدقیق ضریب نفوذ )

 ی زیر مورد استفاده قرار گرفت:شکل ساده

                                                                            

(11 )                                                 
b

f fk a Re 

(12 )                                               m

m mk a Re 
(13)                                                   b

a rk a Re 

 

 ها و بحث. يافته3

 های تعادل استخراج و استخراج معكوس توريممنحنی 3.1

 های تعادل استخراج و استخراج معکوس برای سیستممنحني

 اند.ترسیم شده 3و  2های در شکل EHPA2D –توریم

 

 
 

 فاز آبي،  ]شرایط آزمایش: . منحني تعادل استخراج توریم2شكل 

؛ M 0001/0 HClتوریم و  L mg 250-1تا  50های کلریدی حاوی محلول

 .[min10=c t؛ Co 25=T؛ M 2/0 EHPA2Dفاز آلي، 
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منحني تعادل استخراج معکوس توریم ]شرایط آزمایش: فاز آلي، .  3شكل 

M2/0 EHPA2D های باردار شده با توریم )فاز آلي حاصل از آزمایش 

 .[min 10= ct؛ Co 25=T؛ M 5/1(؛ فاز آبي، سولفوریک اسید 2شکل 

 
 اثر نرخ جريان فاز غشا بر انتقال توريم  3.2

نرخ جریان فاز غشای مایع ی بین درصد انتقال توریم و رابطه

(mQ )1تا  50ی در گستره-mL.min 300  نشان  4در شکل

 داده شده است.

ها فازهای آبي )فاز خوراک و بازیابي( برای در این آزمایش

ها با استفاده از اطمینان از کاهش مقاومت انتقال جرم در آن

شد و غشای مایع توسط زده ميزن مغناطیسي به شدت همهم

 یافت. پریستالتیک به صورت گردشي جریان ميپمپ 

شود، با افزایش نرخ جریان فاز غشا از طورکه مشاهده ميهمان

یابد و در بعد ، درصد انتقال افزایش ميmL.min  200-1 تا 50

شود. بنابراین، در ، تغییری در درصد انتقال مشاهده نمياز آن

ومت انتقال جرم در فاز غشا، مقا mL.min 300-1 جریان نرخ

 در فاز غشا سهم قابل اغماض در مقاومت انتقال جرم کل دارد.

های انجام شده، درصد استخراج لازم به ذکر است در آزمایش

 بوده است. %5/99توریم بیش از 
 

 اثر نرخ جريان فازهای بازيابی و خوراک بر انتقال توريم  3.3

و خوراک بر های بازیابي ثیر نرخ جریان فازأبرای بررسي ت

، نرخ mL.min  265-1 تا 78ی درصد انتقال توریم در گستره

انتخاب شد تا بر  mL.min 274-1جریان فاز غشای مایع 

 گفته شد، اثر مقاومت  3.2چه که در بخش اساس آن

 انتقال جرم در فاز غشا ناچیز شده و بررسي انجام شده 

تنها فازهای خوراک ی اثر مقاومت انتقال جرم در کنندهمنعکس

اند. نشان داده شده 6و  5های ها در شکلو بازیابي باشد. یافته

شود افزایش نرخ جریان مشاهده مي 5طور که در شکل همان

فاز خوراک اثر محسوسي بر انتقال توریم ندارد، اما افزایش نرخ 

(، افزایش درصد انتقال توریم را در 6جریان فاز بازیابي )شکل 

د. بنابراین، مقاومت اصلي در برابر انتقال توریم ناشي از پي دار

های انجام شده، ی آزمایشمقاومت در فاز بازیابي است. در کلیه

بوده است. به دلیل محدودیت  %5/99تر از درصد استخراج بیش

های در افزایش نرخ جریان پمپ پریستالتیک، اثر نرخ جریان

ابي بررسي نشده است. برای فاز بازی mL.min 265-1بیش از 

دهد که افزایش نرخ جریان فاز نشان مي 6ولي نتایج شکل 

در  %15سبب افزایش تنها  mL.min 265-1به  165بازیابي از 

تر نرخ جریان اثر درصد بازیابي شده است و افزایش بیش

 چنداني بر افزایش درصد بازیابي نخواهد داشت.

 

 
 

 درصد انتقال توریم به عنوان تابعي از نرخ جریان در فاز غشا. .4شكل 

توریم؛ فاز  M0001/0 HCl  +1-mgL 180خوراک،  فاز ]شرایط آزمایش:

؛ Co 25=T؛ M 5/1؛ فاز بازیابي، سولفوریک اسید M 2/0 EHPA2Dغشا، 

hr 3  =st]. 

 

 
 

 اثر نرخ جریان فاز خوراک بر درصد انتقال توریم در نرخ  .5شكل 

  خوراک، محلول ]شرایط آزمایش: های مختلف فاز بازیابي.جریان

M0001/0 HCl  +1-mgL 180 غشا، توریم، فاز M 2/0EHPA2D ؛ 
1-mL.min  274  =mQ؛ فاز بازیابي، سولفوریک اسید M 5/1؛ Co 25 =T  ؛

hr 3  =st]. 
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درصد انتقال توریم به صورت تابعي از نرخ جریان فاز بازیابي.  .6شكل 

 توریم،  M0001/0 HCl  + 1-mgL 180محلول خوراک،  ]شرایط آزمایش:
1-mLmin 78  =fQ ،؛ فاز غشاM 2/0 EHPA2D ،1-mL.min 274  =mQ ؛

 .[hr 3 =st؛ Co 25=T؛ M 5/1فاز بازیابي، سولفوریک اسید 

 

 ضرايب انتقال جرم  3.4

، در ی سلول انتقالهابا توجه به تشابه هندسي بین محفظه

ی ضریب انتقال جرم موضعي فازهای بازیابي و خوراک محاسبه

[. 13تا  11های توان عدد رینولدز یکسان انتخاب شد ]معادله

استفاده و با  1افزار متلباز نرمها، برای تعیین ضرایب این معادله

 آن، تابع هدف زیر، کمینه شد:. fminsearch کمک تابع

 

(14)
n n

i ,d ,exp i ,d ,cal i ,a ,exp i ,a ,cali i
C C C C

O.F
n n

 
 

 
 1 1 

 

ها در سه فاز خوراک، غشا غلظت یچنین برای محاسبههم

با استفاده از  9تا  7های دیفرانسیل و بازیابي، دستگاه معادله

 افزار مطلب حل شد.نرم 45odeتابع 

محاسبه و  13تا  11های بر این اساس، پارامترهای معادله

نتایج تجربي  7چنین در شکل درج شده است. هم 1در جدول 

طور که شده است. همان با نتایج حاصل از محاسبه مقایسه

سویي قابل شود، بین نتایج تجربي و محاسبه هممشاهده مي

 قبولي وجود دارد. 

 
های تجربي ضرایب موضعي ضرایب تخمین زده شده برای رابطه. 1جدول 

 انتقال جرم

 توان رینولدز a فاز

 fa 6440/2=  6935/4×10-7 خوراک

 ma 4963/1=  6500/4×10-10 غشا

 ra 6440/2=  0294/7×10-12 بازیابي

                                                           
1. Matlab 

های ارایه شده برای ضرایب موضعي، با توجه به رابطه

تغییرات ضریب انتقال جرم کلي بین فازهای خوراک و غشا و 

های مختلف فاز غشا نرخ جریانفازهای غشا و بازیابي در 

نشان داده  9و  8های برحسب نرخ جریان فاز بازیابي در شکل

 شده است. در این جا نرخ جریان فاز خوراک ثابت و برابر 
1-mL.min 78  در نظر گرفته شده است. با توجه به عدم

وابستگي انتقال توریم به نرخ جریان فاز خوراک، این نمودارها 

های بالاتر فاز خوراک نیز استفاده توان برای نرخ جریانرا مي

های بررسي شده، ضریب کلي ی نرخ جریانکرد. در محدوده

 انتقال جرم بین فازهای خوراک و غشا، و فازهای غشا و 

 و  5/2×10-4تر از بازیابي بر مبنای فاز خوراک، به ترتیب، کم
1-ms 7-10×4 .است 

 

 
 

 .ی توریم در فاز بازیابيتجربي و محاسبه شدهی غلظت مقایسه .7شكل 

 

 
 

مبنای فاز  ضریب انتقال جرم کل بین فازهای خوراک و غشا بر. 8شكل 

 مختلف های( بر حسب نرخ جریان فاز بازیابي در نرخ جریانofKخوراک )

 M0001/0 HCl  +1-mgL 180فاز غشا. ]شرایط آزمایش: محلول خوراک، 

؛ فاز بازیابي، M 2/0 EHPA2D؛ فاز غشا، mL.min 78  =fQ-1 توریم،

 .[Co 25=T؛ M 5/1سولفوریک اسید 
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مبنای فاز  ضریب انتقال جرم کل بین فازهای غشا و بازیابي بر. 9شكل 
های مختلف فاز ( بر حسب نرخ جریان فاز بازیابي در نرخ جریانomKغشا )
 M0001/0 HCl  +1-mgL 180]شرایط آزمایش: محلول خوراک، غشا. 

 با نرخ جریان  M 2/0 EHPA2D؛ فاز غشا، mL.min  78  =fQ-1توریم، 
1-mL.min  78 ؛ فاز بازیابي، سولفوریک اسیدM 5/1 ؛Co 25=T]. 
 

 جريان پيوستهسينتيک انتقال توريم در غشای مايع 3.5

 و  65/86انتقال توریم در دو نرخ جریان سینتیک 
1-mL.min  3/179  برای فاز غشا مورد بررسي قرار گرفت. نرخ

انتخاب  mL.min 265-1جریان فاز بازیابي و فاز خوراک برابر 
شد. تغییرات غلظت توریم در فازهای خوراک و بازیابي در 

دهد ها نشان مينشان داده شده است. یافته 11و  10های شکل
های فلزی از محلول خوراک نسبت به که استخراج یون

تری ها از فاز غشای باردار سینتیک سریعاستخراج معکوس آن
دهد. با استفاده از ضرایب انتقال جرم به دست آمده، را ارایه مي

با خط  11و  10های سینتیک انتقال توریم محاسبه و در شکل
شده با دقت خوبي  پُر نشان داده شده است. نتایج محاسبه

 کند.بیني مينتایج آزمایشگاهي را پیش
، در نرخ نیز تغییرات زماني درصد انتقال توریم 12در شکل 

های مختلف فاز بازیابي برای نرخ جریان فاز غشای مایع جریان
نشان  mL.min 265-1و  274و فاز خوراک به ترتیب، برابر با 

 داده شده است.
ن گفته شد، در این نرخ جریان طورکه پیش از ایهمان

انتخاب شده برای غشای مایع و فاز خوراک، مقاومت اصلي 
مشاهده  12انتقال جرم در فاز بازیابي خواهد بود. در شکل 

های بالاتر از جریان ساعت، در نرخ 20شود پس از گذشت مي
1-mL.min 300 تغییرات درصد انتقال ناچیز خواهد بود. در ،

ساعت حداکثر انتقال حاصل  20گذشت  این حالت پس از
تر زمان تغییر چنداني بر انتقال است و افزایش بیش %33حدود 

های تعادلي استخراج ندارد. دلیل این امر از بررسي داده
شود. در حالتي که غشای مایع ( مشخص مي3معکوس )شکل 

و فاز خوراک با حجم مشخص به صورت برگشتي از مجاورت 
 شود.سرانجام تعادل بین دو فاز برقرار مي کنندهم عبور مي

 
 

های تغییرات زماني غلظت توریم در فاز خوراک در نرخ جریان .10شكل 
 M0001/0 HCl + 1-mgL 180فاز خوراک  مختلف فاز غشا. ]شرایط آزمایش:

؛ فاز بازیابي، M 2/0EHPA 2D؛ فاز غشا، mL.min 265  =fQ-1، توریم
 نرخ جریان فاز خوراک و بازیابي  ؛Co 25=T؛ M 5/1سولفوریک اسید 

1-mL.min 265  =rQ]. 
 

 
 

های تغییرات زماني غلظت توریم در فاز بازیابي برای نرخ جریان .11شكل 
 M0001/0فاز خوراک محلول  ]شرایط آزمایش: مختلف فاز غــشا.
؛ فاز mL.min 265-1توریم، نرخ جریان  mgL 180-1 هیدروکلریک اسید +

با نرخ  M 5/1؛ فاز بازیابي، محلول سولفوریک اسید M 2/0EHPA 2Dغشا، 
 .[Co 25=T؛ mL.min 265-1جریان 

 

 
 

فاز  سینتیک بازیابي توریم از غشای باردار. }شرایط آزمایش: .12شكل 
توریم و با نرخ  mgL 180-1 هیدروکلریک اسید محتوی M0001/0خوراک 
 با نرخ جریان  M 2/0 EHPA2D؛ فاز غشا، mL.min 265-1جریان 

1-mL.min 274 فاز بازیابي، سولفوریک اسید ،M 5/1 ؛Co 25=T]. 
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 گيری. نتيجه4

 انتقال توریم از محیط هیدروکلریک اسید به محیط سولفوریک

( CFLMی )اسید با استفاده از غشای مایع جریان پیوسته

، مورد M 2/0اتیل هگزیل( فسفریک اسید  -2حاوی دی )

 بررسي قرار گرفت. 

با افزایش نرخ جریان فازهای غشا و  داد کهها نشان یافته

یابد در حالي که های توریم افزایش ميبازیابي بازده انتقال یون

داری بر فرایند انتقال توریم نرخ جریان فاز خوراک تأثیر معني

(IV ندارد )1 تر ازهای بزرگبرای نرخ جریان و-mL.min 78 

تر از  در نرخ جریان بیش ماند.آهنگ انتقال توریم ثابت باقي مي
1-mL.min 274 1 برای فاز غشا و-mL.min 300  برای فاز

مقاومت انتقال جرم در این فازها حذف و یا به کمینه بازیابي، 

مورد مطالعه  های سینتیکي سیستمرسد. بررسيمقدار خود مي

های فلزی از محلول خوراک نسبت نشان داد که استخراج یون

 ها در فاز آبي بازیابي سینتیک به استخراج معکوس آن

 .دهدمي تری را ارایهسریع
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