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 چكیده
 میاوران غلظت اثر. ه استگرفت قرار یبررس مورد 336 نیآلام یحاو یامایع توده یغشا توسطسولفاته  طیاز مح میاوران یابیبازمطالعه،  نیا در

 نیشد. بهتر یبررس انتقال کینتیس و رندهیگ فازدر  کربناتمیآمون غلظت ع،یما یدر فاز غشا حامل غلظت دهنده، فاز در اسیدکیسولفور و

 یو غشا رندهیعنوان فاز گبه تریل بر مول 5/0 کربناتمیآمون تر،یل بر مول 15/0 دیاسکیسولفور یرا فاز دهنده حاو میجهت انتقال اوران طیشرا

 نیو غلظت آلام تریل بر مول 15/0 غلظت تا دیاسکیسولفور غلظت شیافزا بافراهم نمود.  تریل بر مول 0125/0با غلظت  336 نیآلام عیما

موجب کاهش در انتقال  دهنده فاز در میاوران هیاولغلظت  شیافزا. افتیو سپس کاهش  شیفزاا میانتقال اوران تریل بر مول 0125/0تا  336

یم رندهیگ فاز به عیما یغشا فاز از لیاوران یرهاساز انتقال، سرعت کنندهکنترل عامل که داد نشانانتقال  کینتیس ی. بررسدیگرد میاوران

 عیما یغشا یبراشد.  مدل یابیاستخراج و باز یبرا بیترتبه ناپذیربرگشت کی درجهشبه یسر یها. سینتیک انتقال با فرض واکنشباشد

 بیترتبه یابیبازسرعت  ثابتو  0107/0و  min 0061/0-1 بیترتبه استخراج سرعت ثابت شده سولفاته 336 نیآلام و 336 نیآلام یحاو
1-min 4-10×56/5  آمد دستبه 12×10-4و. 

 کربناتمیآمون ،336 نیآلام سولفاته، طیمح م،یاوران ک،ینتیس ،یاتوده عیما یغشا :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present study, the uranium recovery by utilizing the bulk liquid membrane which contains Alamine 

336 has been investigated. The effect of uranium and sulfuric acid concentration in the donor phase, 

carrier concentration in the liquid membrane phase, and ammonium carbonate concentration in the 

acceptor phase and transport kinetics were studied. The optimum conditions of uranium transport were 

obtained at 0.15 mol.L-1 H2SO4 in donor phase, 0.5 mol.L-1 (NH4)2CO3 in the acceptor phase, 0.0125 

mol.L-1 Alamine 336 in kerosene. The results demonstrated that by increasing the concentration of 

sulfuric acid up to 0.15 mol.L-1  and the Alamine 336 concentration to 0.0125 mol.L-1, the uranium 

transfer will increase and then decrease. The uranium transfer was decreased with an increment in initial 

uranium concentration. Studying the effect of time on the uranium transfer showed that the cause of rate-

controlling is the release of uranyl from the liquid membrane phase to the acceptor phase. The kinetics of 

uranium transport was modeled assuming consecutive irreversible pseudo-first-order reactions. The 

extraction rate constant of 0.0061 min-1 and 0.0107 min-1 and the stripping rate constant of 5.56×10-4 and 

12× 10-4 min-1 were obtained for liquid membrane containing Alamine 336 and sulfated Alamine 336, 

respectively. 

Keywords: Bulk Liquid Membrane, Kinetic, Uranium, Sulfate Medium, Alamine 336, Ammonium 

Carbonate 
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 مقدمه. 1

 لیدلبه نیزم کره شدن ترگرم و یانرژ یتقاضا شیافزا با

 ی بهاهسته یانرژ ها،دروکربنیه ریسا و سنگزغال سوزاندن

 حال در. است شده ی تبدیلانرژ نیمأت یبرا مهم یانهیگز

به شمار  یاهسته یهاروگاهین سوخت نیترمهم میاوران حاضر،

[. 1] شودیم هیته یاهسته سوخت چرخه خلال در که رودمی

 زانیم کاهش ،یابه چرخه سوخت هسته یابیدست از پس

 میاوران دادن قرار جهت آن از کامل رییگمصرفی و بهره میاوران

 در. باشدیم اهداف نیترمهم از ندگان،یآ اریاخت در ترشیب

 یهاونی همراه به میاوران صنعت، نیا از یمختلف یندهایافر

 صورتبه یستیبا که دارد قرار یآب فاز در یرفلزیغ و یفلز

 ،یحلال استخراج یهاروش. گردد جدا هاونی نیا از یانتخاب

مهم از ییغشا یهاروش و یونی تبادل ،یانتخاب یدهرسوب

 .[2] باشندیم هدف نیا به یابیدست یبرا هاروش نیتر

 ییهاتیمز به توجه با عیما یغشا روش ریاخ یهالسا در

 و استخراج تیقابل و نییپا نهیهز ،یاتیعمل سهولت مانند

 عیما یغشا. است گرفته قرار یادیز توجه مورد همزمان یابیباز

 یآب یکه از فازها باشدیم عیما یغشا نوع نیترساده ،یاتوده

 عیما یغشا کیکه با کمک  شده لیتشک یابیبازخوراک و 

 یآل طیمح همان واقع در کهدر آب  ریناپذامتزاج میضخ نسبتاً

روش  نیا .[3] اندجدا شده گریکدیاست از  1گراستخراج یحاو

کاربرد  مناسب، کینامیدرودیه طیطرح و شرا یسادگ لیدلبه

توده عیما یغشا از تاکنون. [4] دارد یاگسترده یشگاهیآزما

 کروم، نقره، مس، م،یزیمن مانند ییهاونی یجداساز جهت یا

 است شده استفاده یآب یهامحلول از میو تور کبالت

 یهامحلولاز  میروش انتقال اوران نی. با استفاده از ا[5-11]

 [16 ،15] تراتهین و [14] فسفاته یهاطیمح ،[13 ،12] یآب

امکان جهت یامطالعه تاکنون حال نیا بااست.  شده یبررس

 استخراج منظوربه یاتوده عیما یاستفاده از روش غشا یسنج

سولفاته انجام نگرفته  یهاطیمح از میاوران همزمان یابیباز و

 است.

استخراج که دهدینشان م نیشیپ مطالعاتبر  یمرور

 طیاز مح میدر استخراج اوران یاگسترده کاربرد ینیآم یگرها

 به سوم نوع یهانیآم نیب نیکه در ا ،[21-17] سولفاته دارند

لیبوتیتر ،2دیاسکیفسفرلیهگزلیاتیمانند د ییگرهااستخراج

 لیهگزلیمونواتدیاسکیفسفرلیهگزلیات ،3فسفات

                                                           
1. Extractant  

2. D2EHPA 

3. TBP 

 شوندیم داده حیترجو ...  5دیاکسانیفسفلیاکتیتر ،4استر

 طیمح از میاوران استخراج جهت 336 نیآلام [.23 ،22]

 نیمانند آلام ینیآم یگرهااستخراج گرید به نسبت سولفاته

 یهمواره عملکرد بهتر 336 کواتیو آل 308 نی، آلام304

 یحاو یآل فاز از میاوران یابیباز نیچنهم [.24]داشته است 

کیسولفور د،یاسکیدریکلر یسازهاانیعر با سوم نوع نیآم

 و کربناتمیآمون اک،یآمون ژنه،یاکس آب د،یاسکیترین د،یاس

  [.30-25، 19] است شده یبررس تراتینمیآمون

از  میاوران یاستخراج حلال ،نویسندگان یپژوهش قبل در

 336 نیبا استفاده از آلام ییو محلول فروشو یمحلول سنتز

از  تریمول بر ل 15/0نشان داد که در غلظت  جیانجام گرفت. نتا

شیو ب باشدیم میگونه غالب اوران 4SO2UO د،یاسکیسولفور

 نی. آلامدیغلظت مشاهده گرد نیدر ا میاستخراج اوران نیتر

 ییمحلول فروشو ازعناصر را  ریسا باًیتقر میجز اوران 336

که با اضافه  دیو تنها مزاحمت آهن مشاهده گرد نکرد استخراج

 زین مزاحمت نیا کاهنده، عامل عنوانبه دیاسکیکردن آسکورب

 و یخنث ،یدیاس یهاسازانیعر یبررس نیچنهم. رفت نیب از

 یابیباز یعملکرد برا نیبهتر کربناتمیآمون که داد نشان یباز

 کربناتمیآمون نیبنابرا [.31] داراسترا  336 نیاز آلام میاوران

 دیگرد انتخاب عیما یغشا یهاشیآزما در رندهیگ فاز عنوانبه

 از آمده دستهب جینتا از استفاده با زین پارامترها ریسا محدوده و

 .شد نییتع یحلال استخراج مطالعات

 از استفاده با میاوران انتقال یبررس مطالعه نیا از هدف

به  یابیدست جهت .بود 336 نیآلام یحاو یاتوده عیما یغشا

 اثرمختلف مانند  یپارامترها ریثأت م،یانتقال اوران نهیبه طیشرا

در  حامل غلظت دهنده، فاز در اسیدکیسولفور و میاوران غلظت

 کینتیسو  رندهیفاز گ در کربناتمیغلظت آمون ع،یما یفاز غشا

 دست آمد.هب میاوران انتقال نهیبه طیو شرا دیگرد یبررس انتقال

 

 هاروش و مواد. 2
 ییایمیش مواد 1 .2

 هیته یتجار 336 نیبا استفاده از آلام عیما یغشا یهاشیآزما

 گراستخراج نیانجام شد. ا نیچ 6نتسان شرکت از شده

 یاست که جرم مولکول 10C-8C نوع سوم یهانیآم از یمخلوط

 24 مدت به کروزن [.23] باشدیم 391-388آن در محدوده 

( از انحلال عیما یغشا)فاز  یآل فاز و اشباع مقطر آب با ساعت

 .شد هیته آن در 336 نیاز آلام دهیسنج یمقدار

                                                           
4. PC-88A 

5. TOPO 
6. Netsun 
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شده  هیته 1استاتلیاوران نمک خوراک، یآب فاز هیته جهت
از  یریجلوگ یدر آب مقطر حل شد و برا 2مرکاز شرکت 

 با رندهیگ فاز. دیگرد اضافه دیاسکیبه آن سولفور ز،یدرولیه
همه. شد هیته مقطرآب  در)مرک(  3کربناتمیحل کردن آمون

 یشگاهیآزما خلوص یدارا استفاده مورد ییایمیش مواد ی
 .بودند
 

 انتقال یهاآزمایش 2 .2

  ایمحفظه دو سلول کیانتقال با استفاده از  هایآزمایش
یسانت 2با قطر  یاشهیش یهااستوانه از شدهساخته( 1)شکل 

-میلی 20با  هامحیط انجام شد. یکی از محفظه یدما در متر

 20عنوان فاز دهنده، و دیگری با به میاوران یمحلول اسید لیتر
 پر رندهیگ فاز عنوانبه کربناتمیآمون یحاومحلول  لیترمیلی

معین به غلظت با 336 نیآلام یحاو کروزن لیتریمیل 40. شد
 قرار رندهیگدهنده و  یفازها یبالا در ع،یما یغشا فازعنوان 
 زنتوسط هم عیما یو غشا رندهیگ دهنده، فازهای. گرفت

 .شدند زده هم دقیقه بر دور 200 سرعت با مکانیکی
 یآب یهااز فاز یحجم مناسب ش،یاز انجام هر آزما پس
 غلظتشد. غلظت برداشته  نییتع جهت رندهیو گ دهنده

-یاتم نشر یسنجفیط توسطفازها  نیا در موجود میاوران
 220 یمدل لیبرت (ICP-AES) ییالقا شدهجفت یپلاسما

از  عیما یدر فاز غشا میاوران غلظتو  دیگرد نییواریان تع
فاز دهنده  ازاستخراج  درصد. شد محاسبه جرم یطریق موازنه

فاز  بهاز فاز دهنده  ونی انتقالو درصد  عیما یغشا توسط
 از انتقال ندیپاسخ فرا نییتع یبراشاخص  نیترمطلوب رندهیگ

 درصدصورت به بیترتبه که است یاتوده مایع یغشا طریق
به غلظت  رندهیگ فازو  عیما یغشانسبت غلظت فلز در فاز 

 :شد فیتعر دهندهدر فاز  آن یاولیه

 

(1)                                  ,

,

d t

d i

C

C
  (1 )  استخراج % 100

(2)                                            ,

,

a t

d in

C

C
 100 % انتقال 

در هر  میاورانغلظت یون  ترتیببه ،i,dCو  t,dC، t,aC آن در که
 میاورانیون  یو غلظت اولیه رندهیگ و دهنده( در فاز tلحظه )

 .است لیتر بر گرمدر فاز دهنده برحسب میلی

                                                           
1. UO2(C2H3O2)2.2H2O 

2. Merck 

3. (NH4)2CO3 

 
 یهاانتقال یون یمطالعه برا نیدر ا شده استفاده سلول وارهطرح .1شكل 

 .یاتوده مایع یغشا طریق از میاوران

 
 یغشا قیطر ازسولفاته  طیاز مح میانتقال اوران کاروساز یبررس 3 .2

 336 نیآلام یحاو عیما

 یمختلف یهاگونه صورتبه سولفاته طیمح در موجود میاوران
( تا 5) یهاواکنش در هاگونه نیا لیتشک نحوه که دارد وجود

موجود در فاز  336 نیآلام نیچن( نشان داده شده است. هم7)
 یهاگونه به تواندیسولفاته م طیدر تماس با مح عیما یغشا

4SO2(NH3R) 4 وNHHSO3R 8 یها)واکنش شود لیتبد 
 سولفاته یهاگونه با میاوران مختلف یهاگونه [.32 ،23] (9و

یم( واکنش 15( تا )10) یهاواکنش مطابق، 336 نیآلام
 کم یهاغلظت در ،[31] ما یقبل مطالعه جینتا به توجه با. دهند

4، یدر فاز آب میمختلف اوران یهاگونه نیب از د،یاسکیسولفور

SO2UO به مربوط یهاتنها واکنش نیگونه غالب است. بنابرا 
4SO2( 10) واکنش با مطابق. میریگیم نظر در را گونه نیا

UO  4باSO2(NH3R) ون،یکمپلکس تجمع  لیبه واسطه تشک 
 مشاهده( 11) واکنش در یطرف از [.33] گرددیاستخراج م

بازده  د،یاس دیتول لیدلبه 4NHHSO3R که در حضور شودیم
 نیترشیب نیبنابرا. ابدییم کاهش میواکنش استخراج اوران

 336 نیآلام توسط سولفاته طیمح از میاوران استخراج زانیم
لحاظ غلظت  به یآب طیدر مح طیاست که شرا یمربوط به زمان

 ایمه یآل فاز در 4SO2(NH3R) لیتشک یبرا دیاسکیسولفور
 کربناتمیتوسط آمون یاز فاز آل میاوران یابیباز نیچن. همباشد

 .ردیگیم انجام( 16) واکنش صورتبه
 

(3)                                     H SO H HSO 2 4 4  

(4)                                     HSO H SO   2
4 4 

(5)                       aq aq aqUO SO UO SO   2 2 2
2 4 2 4 22 ( )  

 فاز غشا

 فاز دهنده فاز گیرنده
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(6)                   aq aq aqUO SO SO UO SO  2 2
2 4 4 2 4 2( ) 

(7)              aq aq aqUO SO SO UO SO   2 2 4
2 4 2 4 2 4 3( ) ( )  

(8)          org aq aq orgR N H HSO R NHHSO   3 4 3 4  

(9)      org aq aq orgR N H SO R NH SO   2
3 4 3 2 42 2 ( )  

 

aq org aqUO SO R NH SO R NH UO SO2 4 3 2 4 3 2 2 4 2+ ( ) ( ) ( )  

 (10) 
 

aq org orgUO SO R NHHSO R NH UO SO2 4 3 4 3 2 2 4 2+2 ( ) ( )

(11                                                    )aqH SO 2 4  
 

  aq orgUO SO R NH SO R NH UO  2
2 4 2 3 2 4 3 2 2( ) ( ) ( ) 

(12   )                                     org aqSO SO 2 2
4 2 4( ) 

 

aq orgUO SO R NHHSO R NH UO  4
2 4 3 3 4 3 4 2( ) 4 ( ) 

(13                                      )org aqSO HSO 4
4 3 44( )  

 

aq orgUO SO R NH SO R NH UO  4
2 4 3 3 2 4 3 4 2( ) 2( ) ( ) 

(14    )                                    org aqSO SO 4 2
4 3 42( )  
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2 4 3 3 4 3 4 2( ) 4 ( ) 

(15                                      )org aqSO HSO 4
4 3 44( ) 

 

(16) 
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( ) ( ) ( )

( ) 

گونه غالب  انتقال کاروسازاز  ایوارهطرح( 2) شکل در
انتقال  نیانشان داده شده است.  رندهیگ به دهنده فاز از میاوران
  حامل وجود. ردیگیانجام م 1همسو شدهجفت سازوکاربا 

(N3R )کمپلکس لیباعث تشک عیما یغشا در 
R NH UO SO3 4 2 4 3( ) (  فاز -عیما یدر سطح مشترک غشا (

حرکت کرده و  عیما یغشا فاز در کمپلکس نیا. شودیم دهنده
احیا شده و به سطح  رنده،یبه فاز گ میپس از انتقال اوران

یم تکرار فرایند و برگشته دهنده فاز -عیما یمشترک غشا
 .شود

                                                           
1. Simple facilitated transport 

 
 فاز به دهنده فاز از میاورانغالب  گونهسازوکار انتقال  شینما .2شكل 

 .336 نیآلام یحاو مایع یغشا فاز طریق از رندهیگ

 
 میاوران انتقال کینتیس یسازمدل 4 .2

مورد  میاوران یتوصیف رفتار انتقال یبرا یسینتیک مدل یک
 از میاوران یهایون انتقال که شد فرضاستفاده قرار گرفت و 

مربوط به یک واکنش  یاز قوانین سینتیک مایع، یغشا میان
  [:40-34] کندیم یپیرو ناپذیربرگشت کی درجه شبه یسر

 

(17    )                            
ne ns

e d s a
k C k C

m ad
U U U   

 

ثابت سرعت  ek ، skواکنش و  یدرجه snو  en آن در که
 یهاعلامت چنینی هستند. همابیبازثابت سرعت  استخراج و

d، m و a و  عیما یغشا دهنده، ،ترتیببه یفازها یدهندهنشان
 براساس تواندیم میاوران یهایون انتقال سرعت. هستند رندهیگ

 شود: انیب( 20( تا )18) یدیفرانسیل یهامعادله
 

(18                                                )end
e d

dR
k R

dt


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
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

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* معادلات نیا در که
dR ، *

mR و *
aR بهنجار یاغلظت لحظه 

 رندهیگو  عیما یدهنده، غشا بیترتبه یدر فازها میاوران شده
 :شوندیم فی( تعر23( تا )21) روابط با مطابق که هستند
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 فاز غشا فاز گیرنده فاز دهنده

3CO 2(4NH)7 2(4SO)2UO 2(NH3R) 

4SO2H+ 4SO2UO  

2-
4SO2+- 4

3(3CO)2UO   
4

+NH14+-3HCO4+   
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 ،dVدر فاز دهنده و  میاوران یهیاول غلظت d,inC این روابط در

mV  وaV رندهیگو  عیما یترتیب دهنده، غشابه یفازها حجم 
 درصد واکنش، یدرجه و سرعت یهاثابت نییتع یبرااست. 

 ینهیو کم فی( تعر24معادله ) صورتبه مطلق ینسب یخطا
 .شد ینیتع آن

 

(24       ), , , ,

, ,

(

n

i d e i d calci

i d e

R R

n R

 





 11
3

=%خطای نسبی مطلق

, , , , , , , ,

, , , ,

)

n n

i a e i e calc i m e i m calci i

i a e i m e

R R R R

R R

   

 

 

 
  
 1 1 100  

iدهنده نشان i,dRو  یآزمایشگاه یهاتعداد داده n آن، در که

 یمعادله یسازنهیبه یبرا. است دهنده فاز در غلظت امین
 و شد گرفته نظر در 2 ای و 1 برابر واکنش یدرجه ،(24)

  fminsearchتابع از استفاده با سرعت یهاثابت
 شد. نهیبه  MATLABافزارنرم

 

 و بحث جینتا .3
 دهندهدر فاز  دیاسکیسولفور اثر یررسب 1 .3

 5/0تا  01/0ی گسترهدر  دیاسکیسولفور غلظت تغییرات اثر
 336 نیآلام عیما یبا غشا میانتقال اوران زانیم بر تریبر ل مول

آن در  جیکه نتا شد یررسب تریل بر مول 0125/0 غلظت با
 دیاسکیسولفوردر  نشان داد که جیاست. نتا هشد هیارا 3 شکل

 یبه سخت عیما یبه فاز غشا میانتقال اوران تر،یمول بر ل 01/0
 غلظت، نیا در. است %77/46 استخراج زانیم و ردیگیانجام م

یم( N3R) آزاد نیآم شکل به 336 نیآلام از یابخش عمده
 بر مول 15/0 تا 01/0از  دیاسکیسولفور غلظت شیافزا با. باشد

به گونه  N3R یجیتدر لیتبد لیدلبه(، 9) واکنش طبق بر تر،یل
 یتوسط غشا میاوران استخراج زانیم ،4SO2(NH3R) مطلوب

 میاوران انتقال آن، متعاقب و دیرس %53/99 به %77/46 از عیما
-غلظت. در افتی شیافزا %57/75به  %90/26از  رندهیبه فاز گ

 استخراج تر،یل بر مول 15/0بالاتر از  دیاسکیسولفور یها
 یگونه یجیتدر لیتبد لیدلبه عیما یغشا فاز توسط میاوران

4SO2(NH3R )4 بهSONHH3R  8 یها)واکنش افتیکاهش 
. پژوهششودیم رندهی( که موجب کاهش انتقال به فاز گ11و 
 غلظت شیافزا با که است داده نشان زین یحلال استخراج یها

 نیآلام توسط میاوران استخراج ،یمشخص حد تا دیاسکیسولفور
  [.24، 22] ابدییم کاهش سپس و افتهی بهبود 336

 
 عیما یدر فاز غشا 336 نیاثر غلظت آلام یبررس 2 .3

 گستره در عیما یفاز غشا در 336 نیآلام غلظت تغییرات اثر
 یبررس میاوران انتقال زانیم بر تریبر ل مول 025/0 تا 001/0

است. در غلظت  هشد گزارش 4 شکل در آن جینتا که شد
استخراج توسط فاز  زانی، م336 نیاز آلام تریمول بر ل 001/0
به  میاوران زیناچبود که موجب انتقال  %36تر از کم عیما یغشا

 0125/0 تا 336 نیغلظت آلام شیافزا با. دیگرد رندهیفاز گ
به  عیما یغشا فاز توسط میاوران استخراج درصد تر،یمول بر ل

غلظت  شیافزا با. داشتن یچندان رییو سپس تغ دیرس 53/99%
 بهانتقال  میزان تر،یمول بر ل 0125/0تا  001/0از  336 نیآلام

و سپس کاهش  شیافزا %57/75به  %72/69از  رندهیفاز گ
با وجود  رندهیبه فاز گ میانتقال اوران کاهش. افتی یاندک
چانگ  -لکیمعادله و یمبنابر  توانیم راغلظت حامل  شیافزا

 اثر در که عیما یغشا یگرانرو شیکرد که با افزا هیتوج[ 41]
 نفوذ بیضر د،یآیم وجودهب 336 نیآلام غلظت شیافزا

و  افتهی کاهش عیما یشده در داخل غشا لیکمپلکس تشک
در  جینتا نی. اابدییکاهش م رندهیبه فاز گ میانتقال اوران زانیم

و همکاران  پوریشمس؛ است شده مشاهده زینمطالعات گذشته  
 یو محاسبه ثابت تعادل ظاهر یکینتیس مطالعات از استفادهبا 

تا حد  HBTAغلظت حامل  شیافزا بانشان دادند که 
و سپس  افتهی بهبود عیما یبه فاز غشا میانتقال اوران ،یمشخص

 انتقالغلظت حامل،  شیاز افزا یناش یگرانرو شیافزا لیدلبه
  [.13] ابدییم کاهش رندهیگ فاز به میاوران

 

 
 انتقالفاز دهنده بر درصد استخراج و  دیاسکیاثر غلظت سولفور .3شكل 

 (hr, 24= Time :شیآزما طیشرا یامایع توده یدر روش غشا میاوران
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بر درصد استخراج و  عیما یدر فاز غشا 336نیاثر غلظت آلام .4شكل 
 (hr, 24= Time :شیآزما طیشرای امایع توده یروش غشا در میاوران انتقال
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 دهنده فاز در میاوران هیاول غلظت اثر یبررس 3 .3

توسط  انتقال زانیمبر  دهنده فاز در میتغییرات غلظت اوران اثر

 در آن جینتا که گرفت قرار یبررس مورد یاتوده عیما یغشا

 330 تا 50 از میاوران غلظت شیافزا با. است شده هیارا 5 شکل

 تریبر ل گرمیلیم 235 از شیب انتقال رغمیعل تر،یل بر گرمیلیم

 به %12/83از  میانتقال اوران درصد رنده،یبه فاز گ میاوران

 توانیرا م میکاهش انتقال اوران لی. دلافتیکاهش  28/71%

 یابیباز درصداستخراج و  درصد بیترتبه شیکاهش و افزا

 شینشان داده شده است، با افزا 5 شکل در کهچناندانست. 

 به %13/98 از میاوران استخراج درصد م،یاوران هیغلظت اول

 .ابدییم کاهش 27/93

 
 رندهیاثر غلظت فاز گ یبررس 4 .3

 1/0 گستره در رندهیفاز گ در کربناتمیآمون غلظت تغییرات اثر

 جیکه نتا شد یبررس میاوران انتقال زانیمبر  تریمول بر ل 1 تا

غلظت  شیبا افزا میاوران انتقالاست.  هشد آورده 6آن در شکل 

 %57/75به  %19/63 از تر،یل بر مول 5/0 تا 1/0 از کربناتمیآمون

به  ییجزکاهش  نی. اافتی یاندککاهش  آن یورا درو  شیافزا

 شیافزاو  رندهیگفاز  یگرانرو شیافزا لیدلبه ادیاحتمال ز

است که موجب  رندهیو گ عیما یغشا فاز یمرز هیلا مقاومت

یم رندهیدر فاز گ شده لیتشککمپلکس  نفوذ ضریبکاهش 

 بریف عیما یدر استخراج مس با غشا جینتا نیمشابه ا .شود

  [.42] شده است مشاهده زین یتوخال

 
 میاوران انتقال سینتیک یبررس 3.5

بر  گرمیلیم 250 یحاو دهنده فاز از میاوران انتقال سینتیک

 رندهیبه فاز گ دیاسکیسولفور تریل بر مول 15/0 و میاوران تریل

 عیما یغشااستفاده از  با تر،یمول بر ل 5/0 کربناتمیآمون یحاو

 یبررس مورد تریمول بر ل 0125/0 غلظت با 336 نیآلام یحاو

 مایع یغشااست.  هه شدیارا 7آن در شکل  جیکه نتا گرفت قرار

 سینتیک( قهیدق 240 تا 30یزمان ی)بازه ابتدا در 336 نیآلام

 یهایون یابیباز فرایند بودن کند دلیلبه را یکند انتقال

 %9 از ترکمکه  یطوربه دهدیم هیارا عیما یغشا از میاوران

 از میاوران استخراج. ردیگیم صورت یزمان یبازه نیانتقال در ا

 شیافزا %94ساعت تا  8پس از  عیما یغشا توسطفاز دهنده 

 در آن کمپلکس از لیاوران ونی یرهاساز وجود، نیا با. ابدییم

 اتفاق یتربا سرعت آهسته رندهیبه داخل فاز گ عیما یغشا فاز

یم میاوران انتقال سرعت کنندهنییتع مرحله، نیا و افتدیم

 فاز به میاوران انتقال نهیشیب نه،یبه طیشرا در [.43] باشد

 صورت انتقال %3/74 که آمد دستهب ساعت 24 از پس رندهیگ

 .گرفت
 

 
بر درصد استخراج و  انتقال  دهندهدر فاز  میاوران هیاثر غلظت اول .5شكل 

 (hr, 24= Time :شیآزما طیشرای امایع توده یدر روش غشا میاوران
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 انتقالبر درصد استخراج و  رندهیفاز گ در کربناتمیاثر غلظت آمون .6شكل 

 (hr, 24= Time :شیآزما طیشرای امایع توده یدر روش غشا میاوران
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 یدر روش غشا میاثر زمان انتقال بر درصد استخراج و انتقال اوران .7شكل 

( hr, 24= Time :شیآزما طیشرای امایع توده
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 رنده،یاز فاز دهنده به گ میانتقال اوران بهبودادامه جهت  در

 عنوانبه شده استفاده یآل فاز انتقال، شیآزما انجام از قبل

 دیاسکیساعت در مجاورت سولفور 24به مدت  عیما یغشا

)4SO2قرار گرفت تا حامل موجود در آن به  تریمول بر ل 15/0

NH3R) از استفاده با میاوران انتقال یهاشیآزما. شود لیتبد 

آن  جیکه نتا دیشده انجام گرد سولفاته 336 نیآلام عیما یغشا

نشان داد که با سولفاته  جینشان داده شده است. نتا 8در شکل 

 بهبود. ابدییبهبود م %81انتقال تا  زانی، م336 نیکردن آلام

 نگونهیا( 10) و( 9) یهاواکنش از استفاده با توانیم را انتقال

( عیما یغشا فاز به)انتقال  استخراج مرحله که کرد هیتوج

 لیتشک سپس و4SO2(NH3R ) دیشامل دو مرحله تول

، 336 نیآلام کردن سولفاته با. باشدیم ونی تجمع کمپلکس

 سرعت و افتهی کاهش استخراج اول مرحله یبرا لازم زمان

 .ابدییم بهبود انتقال

 ینسب یخطا درصدواکنش و  یسرعت، درجه یهاثابت

 ( توسط تابع24کردن معادله ) نهیمطلق با استفاده از کم

fminsearch افزارنرم MATLAB آن  جیدست آمد که نتاهب

 یشدهغلظت بهنجار راتییشده و تغ گزارش 1در جدول 

 و 9 شکل در رندهیگ و عیما یغشا دهنده، یفازها در میاوران

 حالت دو هر درکه  شودیم مشاهدهاست.  شده داده نشان 10

 سولفاته 336 نیآلام و 336 نیآلام عیما یغشا از استفاده

 کی برابر یابیباز و استخراج واکنش یدرجه کهیحالت در شده،

 نیمقدار را دارد. در ا نیترکممطلق  ینسب یخطا درصد است،

سولفاته  336 نیو آلام 336 نیآلام عیما یغشا یحالت برا

 و min 0061/0-1 ثابت سرعت استخراج بیترتشده به
1-min 0107/0  1 یابیباز سرعت ثابتو-min 10-4×56/5 و 
1-min 10-4×12 یتمام ینشان داد که برا جیدست آمد. نتابه 

در زمان استفاده از  یابیحالات، ثوابت سرعت استخراج و باز

 ترشیب 336 نیسولفاته شده از آلام 336 نیآلام عیما یغشا

 بالاتر سرعت دیمؤ ،(10) و( 9معادلات ) با توجه بهاست که 

 .است انتقال

 

 
 یدر روش غشا میاثر زمان انتقال بر درصد استخراج و انتقال اوران .8 شكل

 :شیآزما طیشرا شده سولفاته 336 نیدر حالت آلام یامایع توده
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) دهنده یفازها در میاوران یشده بهنجار غلظت راتییتغ. 9شكل 
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) دهنده یفازها در میاوران یغلظت بهنجار شده راتییتغ .10 شكل
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 .شده سولفاته 336 نیآلام و 336 نیآلام عیما یبا استفاده از غشا میانتقال اوران یبرا یشنهادیپ یکینتیس یواکنش معادله یسرعت و درجه یهاثابت .1 جدول

 حالت
واکنش  یدرجه

 استخراج

 یدرجه

واکنش 

 بازیابی

 ثابت سرعت استخراج

(1-min) 

 410× بازیابیثابت سرعت  

(1-min) 

 
 مطلق )%( نسبی خطایدرصد 

 سولفاته 336 آلامین 336آلامین
 

 336آلامین
 336 آلامین

 سولفاته

 
 336آلامین

 336 نیآلام

 سولفاته

1 1 1 0061/0 0107/0  567/5 12  22/24 12/22 

2 1 2 0061/0 0107/0  10 19  24/25 53/26 

3 2 1 578/0 7087/0  017/1 501/7  103 99/55 

4 2 2 578/0 7086/0  078/1 091/8  101 96/59 

 

 یریگجهینت. 4

 ازسولفاته با استفاده  طیمح از میاوران انتقالدر این مقاله 
قرار گرفت.  یمورد بررس 336 نیآلام یحاو یاتوده مایع یغشا
 حامل غلظت دهنده، فاز در اسیدکیسولفور و میاوران غلظت اثر

 و رندهیگ فازدر  کربناتمیآمونغلظت  ع،یما یغشا فازدر 

 دیاسکیسولفور یفاز دهنده حاو د.ش یبررس انتقال کینتیس
عنوان فاز به تریل بر مول 5/0 کربناتمیآمون تر،یل بر مول 15/0

 بر مول 0125/0با غلظت  336 نیآلام عیما یو غشا رندهیگ
را فراهم نمود. با  میانتقال اوران یبرا طیشرا نیبهتر تر،یل

 بر مول 15/0 تا 01/0غلظت  از دیاس کیغلظت سولفور شیافزا
 میاوران انتقال ع،یما یغشا توسط استخراج شیافزا لیدلبه تریل

 میاوران انتقال استخراج، کاهش لیدلبه سپس و افتی شیافزا
 غلظت شیافزا با می. انتقال اورانافتی کاهش رندهیگ فاز به

 تریمول بر ل 0125/0 تا 001/0 از 336 نیآلام عیما یغشا
 کاهش ع،یما یغشا یگرانرو شیافزا لیدلبه سپسو  شیافزا

 تریل بر مول 5/0 تا 1/0 از رندهیگ فاز غلظت شی. با افزاافتی

 لیدلآن به یو در ورا شیافزا میاوران انتقال کربنات،میآمون
 یغشا فاز یمرز هیلا مقاومتو  رندهیگفاز  یگرانرو شیافزا
 از میغلظت اوران شیافزا با. افتی یاندک کاهش رنده،یو گ عیما

 لیدلانتقال به زانیفاز دهنده، م در تریگرم بر لیلیم 330تا  50
 بیاستخراج و ضر عیتوز بیضر بیترتبه شیافزا وکاهش 

 رندهیگ فاز به میاوران انتقال نهیشیب. افتیکاهش  ،یابیباز عیتوز
. گرفت صورت انتقال %3/74 که آمد دستهب ساعت 24 از پس
کنترلنشان داد که عامل  میاثر زمان بر انتقال اوران یبررس

به فاز  عیما یاز فاز غشا لیاوران یانتقال، رهاساز سرعت کننده
 م،یانتقال اوران بهبود جهت عیما یغشا فاز. باشدیم رندهیگ

 .شد %81تا  میانتقال اوران بهبود موجب که دیسولفاته گرد
سیستم مورد مطالعه نشان داد که درجه یسینتیک یهایبررس

 عیما یغشا یبرا. است کیبرابر  یابیبازواکنش استخراج و  ی
ثابت سرعت  بیترتسولفاته شده به 336 نیو آلام 336 نیآلام

-1 یابیبازسرعت  ثابتو  0107/0و  min 0061/0-1استخراج 

min  4-10×56/5  آمد دستبه 12×10-4و. 
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