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چكیده
( برای POEاتر )آلکیلاتیلناکسیساز پلیو نرم 336 گر آلامین( حاوی استخراجPVCکلراید )وینیلغشای درون پلیمری بر پایه پلیمر پلی

در فاز غشا، غلظت  POEساز و نرم 336سولفوریکی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور تأثیر غلظت آلامین انتقال اورانیم از محیط 
ه دست آمده نشان داد که کننده بر میزان شار اورانیم از میان غشا بررسی شد. نتایج بسولفوریک اسید در فاز خوراک، نوع و غلظت فاز بازیاب

سولفوریک اسید در  M 1/0، غلظت PVCوزنی  %79/36و  POEساز وزنی نرم %21/23، 336وزنی آلامین  %40غشای درون پلیمری با ترکیب 
چنین شود. هم( از میان غشا میs2mol/m 7-10×82/1ترین میزان شار اورانیم )منجر به بیش M 5/0کننده آمونیم کربنات فاز خوراک و بازیاب

های اورانیم از ه اثر غلظت اورانیم در فاز خوراک نشان داد که در محدوده غلظت مورد بررسی، انتقال اورانیم از میان غشا توسط نفوذ یونمطالع
شود. در نهایت پایداری غشای کنترل می 336گر آلامین میان لایه انتقال جرم در فاز خوراک و تشکیل کمپلکس بین اورانیم و ماده استخراج

.ته شده در طول هشت آزمایش بررسی شد که نتایج حاصل از آن حاکی از پایداری کامل غشا در طول پنج آزمایش بودساخ
 

کربنات، آمونیماسید اورانیم، سولفوریکاتر، آلکیلاتیلناکسیپلی، 336پلیمری، آلامین شای درونغ :هااژهکلیدو

Extraction of uranium from the sulfuric acid solution using a polymer 
inclusion membrane containing alamine336 

P. Zaheri*, R. Davarkhah, F. Zahakifar
Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran-Iran 

 
 

Abstract 
A Polyvinyl chloride (PVC)-based polymer inclusion membrane (PIM) containing alamine336 as the 

extractant and Polyoxyethylene alkyl ether (POE) as the plasticizer was used for the Transport of 

uranium from sulfate solution. The effects of extractant and plasticizer concentration in the membrane, 

sulfuric acid concentration in the feed phase, stripping agent type, and concentration were investigated. 

The maximum flux of 1.82×10-7 mol/m2s was obtained using a PIM consisting of 40 wt.% alamine336, 

23.21 wt.% POE and 36.79 wt.% PVC, 0.1 M sulfuric acid in the feed phase, and 0.5 M (NH4)2CO3 as 

the stripping phase. The effect of the initial concentration of uranium in the feed phase on uranium 

transport was also studied. The results show that in the studied range of uranium concentration, the 

Transport of uranium through the membrane was controlled by diffusion of uranyl ions through the feed 

phase mass transfer layer. The prepared PIM showed appropriate stability for the Transport of uranium 

for five consecutive experiments. 

Keywords: Polymer inclusion membrane, Alamine336, Polyoxyethylene alkyl ether, Uranium, 
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 مقدمه. 1
ترین یکی از متداول 1حاضر روش استخراج با حلالدر حال

باشد. از های فلزی میسازی یونها برای جداسازی و خالصروش
توان به سادگی، سرعت و کاربرد گسترده این روش میمزایای 

شونده اشاره آن برای جداسازی مقادیر کم تا بسیار زیاد ماده حل
هایی از قبیل تشکیل کرد. با این حال این روش دارای محدودیت

 [.1باشد ]گر میو مصرف زیاد ماده استخراج 2امولسیون، طغیان
ها در جهت غلبه بر این مشکلات و حفظ سادگی و سرعت تلاش

فرایند، منجر به استفاده از تکنولوژی غشای مایع  شده است 
آوری جداسازی با غشای مایع رویکردی نسبتاً جدید [. فن2]

های ای که انتقال کاتیون از میان پیکربندیگونهاست؛ به
توجه  5و تثبیت شده 4، امولسیون3ایگوناگون غشای مایع توده

ای را خصوصاً برای جداسازی و بازیابی فلزات مهم و فزاینده
چنین در رفع آلودگی ها و همهای رقیق آناستراتژیک از محلول

های با پرتوزایی کم و متوسط در دهه های اخیر و آمایش پسمان
مایع از دو فاز همگن و کاملاً به خود معطوف داشته است. غشای 

شده که تشکیل 7و گیرنده 6های فاز دهندهپذیر به ناماختلاط
حل در دو فاز دیگر است، توسط فاز سوم )فاز غشا(، که غیرقابل

تر موارد، فازهای دهنده و گیرنده اند. در بیشاز هم جدا شده
های آبی هستند. به علت شرایط ترمودینامیکی مطلوب محلول

یجاد شده در سطح بین فاز دهنده و فاز غشا، برخی اجزا از فاز ا
زمان با شوند. همدهنده استخراج شده و به فاز غشا منتقل می

آن، شرایط در سطح مشترک فاز غشا و گیرنده انتقال این اجزا 
ترتیب اجزا از فاز کند. بدیناز فاز غشا به فاز گیرنده را مهیا می

 [.3شوند ]واسطه غشای مایع منتقل میهدهنده به فاز گیرنده ب
زمان در روش غشای مایع به دلیل استخراج و بازیابی هم

تر، مصرف گذاری و عملیاتی کمهای سرمایهیک مرحله، هزینه
های کنندهتر، استفاده اقتصادی از استخراجانرژی پایین

ی بالا همواره مورد توجه بسیاری از قیمت و فاکتور جداسازگران
های وجود یکی از محدودیت[. با این4پژوهشگران بوده است ]

روش غشای مایع، پایداری کم آن است که مانع استفاده از 
 [.5در صنعت شده است ] گسترده آن استفاده
گیری یک محلول همگن از قالب 8های درون پلیمریغشا

گر و ماده استخراج 9سازی شامل پلیمر، ماده نرمیجزمعمولاً سه

1. Solvent Extraction
2. Flooding

3. Bulk Liquid Membrane

4. Emulsion Liquid Membrane
5. Supported Liquid Membrane

6. Donor Phase

7. Receiving Phase
8. Polymer Inclusion Membrane
9. Plasticizer

آید. با ترکیب این اجزا به نسبت مناسب، یک لایه دست میه ب
شود که برای فرایند پذیر و پایدار تشکیل میفیلم نازک، انعطاف

[. این نوع غشا مشابه 6گیرد ]انتقال مورد استفاده قرار می
گر باشد که در آن ماده استخراجغشای مایع تثبیت شده می

گیرد. بنابراین در مقابل درون یک ماتریس پلیمری قرار می
گر از پایه پلیمری و حل شدن آن در خارج شدن ماده استخراج

حلی برای مسئله ناپایداری هتواند رافازهای آبی پایدار بوده و می
[. این مهم پژوهشگران زیادی را 7فرایندهای غشای مایع باشد ]

 مند کرده است.به پژوهش در این زمینه علاقه 1967از سال 
ای و کارگیری به عنوان سوخت هستهه اورانیم به دلیل ب

محدود آن، فلز بسیار ارزشمندی چنین به جهت منابع بسیار هم
است. بنابراین بازیابی این فلز خصوصاً از منابعی با غنای کم، 

ی علوم جداسازی را به خود همواره توجه دانشمندان حوزه
ی ای در زمینهمعطوف داشته است. اگرچه مطالعات گسترده

جداسازی اورانیم با استفاده از انواع غشاهای مایع در منابع وجود 
ی پژوهش در زمینه دتعداد محدو[، با این وجود 13-8رد ]دا

انتقال اورانیم توسط سیستم غشای درون پلیمری انجام شده 
 PIMاست. متسوکا و همکاران انتقال اورانیم توسط سیستم 

بررسی قرار دادند. غشای را مورد  TBPکننده حاوی استخراج
در آب و در نتیجه  TBPساخته شده به دلیل انحلال نسبی 

. [14] باشدپایداری کم غشا، برای کاربردهای عملی مناسب نمی
کارگیری غشای ه بایو و همکاران، انتقال اورانیم و مولیبدن را با ب

گر عنوان استخراجه ب TOPOوی حا CTAساخته شده از پلیمر 
ها با مقایسه ساز مطالعه کردند. آنعنوان ماده نرمه ب NPOEو 

خواص انتقال غشای ساخته شده با غشای مایع تثبیت شده، 
نشان دادند که درصد انتقال اورانیم و مولیبدن در غشای درون 

حال موفق به استخراج تر است، با اینپلیمری به مراتب بیش
. در پژوهش دیگری، الکساندر و [15] اورانیم نشدندکامل 

گرهای صنعتی برای جداسازی اورانیم از همکاران از استخراج
های سولفاته در این سیستم غشایی استفاده کردند. نتایج محلول

 %60دست آمده نشان داد که غشای درون پلیمری با ترکیب ه ب
، دارای EHPA2Dگر وزنی استخراج %40و  PVCیمر وزنی پل

چنین این گروه باشد. همترین میزان استخراج اورانیم میبیش
 وزنی %40پژوهشی نشان دادند که غشای ساخته شده از 

EHPA2D ،10%  وزنیNPOE  وزنی  %55وPVC  در مقایسه
، تنها PVCوزنی  %55و  EHPA2Dوزنی  %45با غشای حاوی 

مقدار ناچیزی میزان انتقال اورانیم را بهبود داده است. به 
ها، استفاده از این غشا بدون ماده بنابراین برای کاهش هزینه

. ماهانتی و همکاران جداسازی [17-16] ساز را ترجیح دادندنرم
 CTAاسیدی را توسط غشای پلیمری های اکتینیدها از محلول
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 بررسی کردند NPOEساز و نرم T-DGAگر شامل استخراج
دار آمید شاخهگلیکولگر دیچنین از استخراجها هم. آن[18]

 [.7های اسیدی استفاده کردند ]برای بازیابی اکتینیدها از محلول
های با وزن مولکولی بالا در محلولی تاکنون بسیاری از آمین

از حلال آلی به منظور استخراج اورانیم از سنگ معدن آن بعد از 
ها با سولفوریک اسید مورد مطالعه قرار فروشویی این کانسنگ

ها از ابعاد مختلف نظیر چنین این آمین. هم[21-19] اندگرفته
اند. با این حال بر قیمت و بازده عملیات مورد ارزیابی واقع شده

های غشایی به ها در سیستمبه کارگیری این آمین اساس منابع
از کارآمدترین . یکی [22]عنوان حامل بسیار محدودترند 

های های تجاری به منظور استخراج اورانیم از محلولآمین
گری و نیز بازده فروشویی سولفوریک اسید به لحاظ انتخاب

باشد. با وجود این، به رغم مطالعات می 336استخراج، آلامین 
و غشای مایع  [27-23]ی استخراج با حلال گسترده در حوزه

دهد کهگر، جستجو در منابع نشان میبا این استخراج [28-29]
های غشای در سیستم 336کارگیری آلامین ه در ارتباط با ب

های فروشویی انیم از محلولدرون پلیمری به منظور انتقال اور
رو از اینگونه پژوهشی انجام نگرفته است. سولفوریک اسید، هیچ

غشای درون پلیمری حاوی در کار پژوهشی حاضر، ضمن تهیه 
و بررسی مشخصات آن، برای نخستین بار از این  336آلامین 

برای جداسازی و انتقال رو به بالای یون اورانیم از  غشاء
 فوریک اسید بهره گرفته خواهد شد.های سولمحیط

هامواد و روش .2
 گرهای شیمیاییواکنش 2.1

چین و  1ساناز شرکت نت 336گر آلامین استخراج
( با جرم ملکولی بالا، تتراهیدروفوران PVCکلراید )وینیلپلی

(THFکربنات آمونیم، کربنات سدیم، نیتریک ،) اسید ،
سدیم، کلریدآمونیم، نیترات، اسید لریدریکک، اسید سولفوریک

سدیم از شرکت مرک آلمان تهیه کربنات سدیم و فلوریدبی
(، با طول زنجیره آلکیل POEاتر )آلکیلاتیلناکسیشدند. پلی

 "کیمیاگران امروز"اتیلن، از شرکت اکسیگروه قطبی  3و  12
هیدرات نیز از پادمان پژوهشگاه خریداری شد. اورانیل استات دی

 ای تهیه شد.و فنون هستهعلوم 

 هادستگاه 2.2

از دستگاه اسپکترومتر نشر اتمی با پلاسمای کوپل 
مدل Varianساخت شرکت  ICP/AESشده القایی 

Liberty 150AX Turbo های برای آنالیز کمیّ محتوای یون
گیری ضخامت غشای ها استفاده شد. برای اندازهفلزی نمونه

1. NetSun

 INSIZEتهیه شده، از یک دستگاه میکرومتر دیجیتالی مدل 
 استفاده شد.

 روش تهیه غشا 2.3

 336گر آلامین برای تهیه غشا، ابتدا مقدار مشخصی از استخراج
به  THFحلال  mL 10در یک بشر ریخته و  POEساز و نرم

زن مغناطیسی قرار داده آن اضافه شد. محلول حاصل بر روی هم
، PVCزده شود. در این حین مقدار مشخصی از پلیمر شد تا هم

ساعت، عمل  2تدریج به محلول اضافه شد. بعد از مدت به
زدن متوقف شده و محلول همگن حاصل درون ظرف هم

دیش با یک ریخته شد. ظرف پتری cm 7دیش با قطر پتری
باشد، پوشیده شد تا پوشش آلومینیمی که دارای چند منفذ می

ساعت،  24به آرامی تبخیر گردد. بعد از مدت  THFحلال 
دست آمده با ریختن آب مقطر در ظرف از آن جدا شد ه غشای ب

های انتقال مورد استفاده قرار گیرد. تا برای انجام آزمایش
گیری شده در نقاط ضخامت غشا از میانگین ضخامت اندازه

 مختلف آن تعیین شد.

 یان غشاهای انتقال اورانیم از مآزمایش 2.4

های انتقال، از سیستم نشان داده شده در برای انجام آزمایش
ای با شیشه استفاده شد. این سیستم شامل دو محفظه 1شکل 
باشد. برای فازهای دهنده و گیرنده می mL 200های حجم

گیرد و ای قرار میغشای ساخته شده بین این دو محفظه شیشه
به داخل  M  4-10×0/1لظتاورانیم با غ سپس فاز خوراک شامل

 2کننده به داخل محفظه شماره و فاز بازیاب 1محفظه شماره 
زن ها توسط همهای آبی درون محفظهشود. محلولریخته می

سطح مؤثر غشا  شوند.زده میهم rpm 600مغناطیسی با دور 
 12باشد. پس از مدت زمان می 2cm 35/17در این سیستم 

گردد و غلظت یون اورانیم در متوقف میزدن غشاء ساعت، هم
شود. گیری میاندازه ICPدو فاز دهنده و گیرنده توسط دستگاه 
چنین میانگین شار عبوری میزان استخراج و بازیابی اورانیم و هم

 گردد.محاسبه می 3و  2، 1های از غشا به ترتیب توسط رابطه

(1  )fC C
=

C


100درصد استخراج

(2 ) sC
=

C
100درصد بازیابی

(3 )sV C
=

A t




میانگین شار

ترتیب غلظت اولیه اورانیم در فاز به C ،fC ،sCها، در این رابطه
و غلظت اورانیم  tخوراک، غلظت اورانیم در فاز خوراک در لحظه 

 Aحجم فاز خوراک و  Vباشد. می tکننده در لحظه در فاز بازیاب
ها در دمای محیط باشد. تمام آزمایشسطح مؤثر غشا می

(C˚25.انجام شده است ) 
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استفاده برای انتقال از میان غشای درون واره سیستم مورد طرح .1شكل 
 پلیمری.

نتایج و بحث .3
 بخش نظری 3.1
 واکنش در سطح مشترک غشا/فازخوراک 3.1.1

اسید به شکل های اورانیل حل شده در محیط سولفوریکیون
) ،4SO2UOهای مختلفی نظیر گونه )UO SO 

2
2

4 2 ،
( )UO SO 

2
4

4 ها موجود هستند که غلظت هر یک از این گونه 3
باشد. در تابعی از غلظت سولفات آزاد موجود در محلول می

، غلظت سولفات آزاد تقریباً M 1/0محیط سولفوریک اسید 
[. در این میزان از غلظت 30باشد ]می M 032/0معادل با 

[ انجام 19محاسباتی که کریستین بواقی ]سولفات آزاد بر طبق 
 باشد.می 4SO2UO ی غالب اورانیم در محیطداده است، گونه

از سوی دیگر بر پایه مطالعات صورت گرفته در زمینه 
، آلامین M 1/0استخراج با حلال در محیط سولفوریک اسید 

336 (N3Rدر سطح مشترک غشا با ) ی پذیرفتن پروتون، گونه
NH)(R خنثای SO3 2 کند. به این ترتیب، اصولاً را ایجاد می 4

اسید، های اورانیل در این میزان از غلظت سولفوریکیون
بایست به طور عمده به شکل کمپلکس تجمع یونیمی

( NH) ( )R UO SO3 24 4 شوند ]3 [. بنابراین واکنش19استخراج
غشا/ سطح مشترک را میاصلی انجام گرفته در توانفازخوراک

به صورت زیر نوشت: 
( NH)UO SO + R SO2 2 44 32

(4)              ( NH) ( )R UO SO4 2 4 33

 کنندهواکنش در سطح مشترک غشا/ فازبازیاب 3.1.2

کننده و در حضور واکنش در سطح مشترک غشا/ فازبازیاب
 عبارت خواهد بود از:  M 5/0کربنات آمونیم

( NH) ( ) (NH )

+ ( ) +

R UO SO + CO

R N UO CO HCO 

3

3

4 2 4 3 4 2 3

4
2 3 3 34 4

7

(5)                   SO NH 142
4 43 

های های اورانیل با جریانی از انتقال همسوی یونانتقال یون
سولفوریک اسید، یعنی آنیون سولفات و پروتون همراه  یسازنده

ی اورانیل سولفات به عنوان خواهد بود. سازوکار انتقال زوج شده

گونه غالب اورانیم در فاز خوراک به صورت طرح گونه در 
نمایش داده شده است.   2شکل 

ثر در میزان انتقال اورانیم از میان غشای درون ؤپارامترهای م 3.2
 پلیمری

 در غشا 336اثر غلظت آلامین 3.2.1

 (VI)م در نقش حامل بر انتقال اورانی 336تأثیر غلظت آلامین 
تحت شرایط تجربی ذیل مورد بررسی واقع شد: فاز دهنده 

( M1/0در سولفوریک اسید  (VI) اورانیم M 4-10×0/1)محلول 
(. انتقال M 5/0و فاز گیرنده )محلول آمونیم کربنات 

وزنی( از آلامین  -)وزنی %60تا  - ° یدر گستره (VI)اورانیم
 (. 1مورد بررسی واقع شد )جدول  336

گر این هستند که به موازات افزایش بیان 3ها در شکل داده
تا  4/3×10-10وزنی، شار از  %21/23تا  °غلظت حامل از 

s2mole/m 7-10×8/1  افزایش یافته و سپس تقریباً ثابت
گر با غلظت استخراج (VI)ترتیب، شار اورانیم ماند. به اینمی

فزونی یافته و به عبارت دیگر قابلیت استخراج در فاز غشا 
تا میزان  336تر غلظت آلامین یابد. با افزایش بیشافزایش می

دست آمده دارای سطح روغنی و کدر رنگ ه وزنی، غشای ب 60%
کان که امطوریه بوده و مقاومت مکانیکی پایینی داشت، ب

های انتقال وجود نداشت. با توجه استفاده از آن در انجام آزمایش
، (VI)های انتقال اورانیمدست آمده، در ادامه آزمایشه به نتایج ب

 %40در غشای تهیه شده برابر با  336گر آلامین غلظت استخراج
وزنی درنظر گرفته شد. 

 ساز در غشااثر ماده نرم 3.2.2

پذیری پلیمر و در افزایش نرمی و انعطافساز به منظور نرم
[. 18شود ]نتیجه افزایش شار ذرات از میان غشا به آن اضافه می

در غشا بر عملکرد آن  POEساز به منظور بررسی اثر غلظت نرم
های ، غشاهایی با غلظت(VI)های اورانیمدر استخراج یون

های اورانیم ساخته شدند و برای انتقال یون POEمختلفی از 
دست آمده در ه (. نتایج ب2مورد آزمایش قرار گرفتند )جدول 

ساز، میزان شار دهند که در غیاب ماده نرمنشان می 4شکل 
به  POEساز باشد. با افزودن ماده نرماورانیم تقریباً صفر می

طور ه ب وزنی، میزان نفوذپذیری غشا %21/23ترکیب غشا تا 
دهنده نقش مهم ماده یابد که نشانتوجهی افزایش میقابل
[. 31ساز در کاهش مقاومت انتقال جرم ذرات در غشا است ]نرم

 (VI)ساز، میزان شار اورانیمتر غلظت ماده نرمبا افزایش بیش
 %21/23تر از های بالاماند. از طرفی در غلظتتقریباً ثابت می

وزنی، غشای تهیه شده شفاف نبوده و دارای سطح روغنی است 
در  PVCساز با پلیمر دهنده ناسازگاری ماده نرمکه نشان

وزنی ماده  %21/23باشد. بنابراین غلظت های بالا میغلظت
 شود. عنوان غلظت بهینه انتخاب میه ساز، بنرم
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.336سازوکار انتقال زوج شده اورانیل سولفات از میان غشای درون پلیمری حاوی آلامین  .2شكل 

 336گر آلامینهای مختلف استخراجمشخصات غشای درون پلیمری حاوی غلظت .1جدول 

شکل ظاهری غشا(µmضخامت غشا )گردرصدوزنی استخراجترکیب غشا

mg 65 ساز+ نرمmg 215 شفاف25±03پلیمر

mg 42 336آلامین +mg 65 ساز+ نرمmg 173 شفاف25±153پلیمر

mg 65 336آلامین +mg 65 ساز+ نرمmg 150 شفاف25±21/233پلیمر

mg 112 336آلامین +mg 65 ساز+ نرمmg 103 شفاف25±403پلیمر

mg 168 336آلامین +mg 65 ساز+ نرمmg 47 پایینکدر و مقاومت مکانیکی 25±603پلیمر

شرایط آزمایش:  (VI)در غشا بر شار اورانیم 336غلظت آلامین  اثر. 3شكل 

(، M 1/0در سولفوریک اسید  (VI)اورانیم M 4-10×0/1فاز دهنده )محلول 
 .(M5/0فاز گیرنده )محلول آمونیم کربنات 

شرایط  (VI)در غشا بر شار اورانیم POEساز نرمغلظت تأثیر . 4شكل 
در سولفوریک اسید  (VI)اورانیم M 4-10×0/1آزمایش: فاز دهنده )محلول 

M1/0 (، فاز گیرنده )محلول آمونیم کربناتM5/0.) 

POEساز های مختلف نرمغلظتمشخصات غشای درون پلیمری حاوی . 2جدول 

شکل ظاهری غشا(µmضخامت غشا )سازدرصدوزنی نرمترکیب غشا

mg 112 336آلامین +mg 168 پذیری کمشفاف و دارای انعطاف25±03پلیمر

mg 112 336آلامین+mg 42 ساز+نرمmg 126 پذیرشفاف و انعطاف25±153پلیمر
mg 112 336آلامین+mg 65 ساز+نرمmg 103 پذیرشفاف و انعطاف25±21/233پلیمر
mg 112 336آلامین+mg 112 ساز+نرمmg 56 کدر و دارای سطح روغنی25±403پلیمر

4SO2UO

4SO2H

4SO2UO 

4SO2H 

-
3HCO 

-2
4SO 

-4
3(3CO)2UO 

-2
3CO 3(4SO)2UO4(NH3R)

3(4SO)2UO4(NH3R)

N3R 
N3R

N3R

50403020100
0
2/0
4/0
6/0
8/0
1
2/1
4/1
6/1
8/1

2

)درصد وزنی( 336غلظت آلامین 

(s2
m/

m
o

l
)7

10 × 
شار

50403020100
0

2/0
4/0
6/0
8/0
1
2/1
4/1
6/1
8/1
2

ساز )درصد وزنی(غلظت نرم

(s2
m/

m
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l
)7

10 × 
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 در فاز خوراکاسید اثر غلظت سولفوریک  3.2.3

میزان انتقال  تأثیر غلظت سولفوریک اسید در فاز خوراک بر
اند. نشان داده شده 5مورد بررسی واقع شد و نتایج در شکل 

از  M 0/1تا  01/0ی شود، در گسترهگونه که مشاهده میهمان
در  (VI)ی شار اورانیمغلظت سولفوریک اسید، مقدار بیشینه

گردد. به استناد اسید حاصل می M 1/0غشا به ازای غلظت 
[، این 32خراج با حلال در منابع ]نتایج مطالعات حاصل از است

( در فاز N3R) 336توان به تبدیل آلامین را می مقدار بیشینه
ی آمین سولفات بر اساس تعادل زیر:غشا به گونه

(6)( + ) + N ( NH)H HSO R R SO 

3 324 2 4

مرتبط  7طبق واکنش رابطه  (VI)و متعاقب آن استخراج اورانیم
 دانست:

+ ( )UO SO R NH SO2 34 2 42

(7       )( ) ( )R NH UO SO3 34 2 4

های بالاتر از چنین کاهش شدید در میزان شار در غلظتهم
M 1/0 در فاز غشا به  336توان به تبدیل آلامین اسید را می

 ی آمین بی سولفات بر اساس واکنش زیر نسبت داد:  گونه

(8)( + ) +H HSO R N R NH HSO   

3 34 4

دهد، را نشان میطور که واکنش زیر آن ه همین امر همانک
 سازد: را به داخل غشا نامطلوب می (VI)استخراج اورانیم

+UO SO R NH HSO 

2 34 44

(9)( ( ) ( + H )R NH) UO SO + H SO 

3 2 34 4 42

 کنندهنوع و غلظت فاز بازیاباثر  3.2.4

های مبسوط انجام شده در این بخش نشان دادند که آزمایش

های اورانیل از عرض غشاء کاملاً وابسته به ماهیت و انتقال یون

کننده است. غلظت محلول به کار گرفته شده به عنوان فاز بازیاب
 یکنندههای آبی بازیابدهد که از میان محلولنشان می 6شکل 

م از غشای برای استخراج معکوس اورانی M 5/0مختلف با غلظت 

 نظیر: 336بارگذاری شده با آلامین 

, NaNaF, H O , NaHCO CO , NH Cl ,2 2 43 3

( ) ,NH CO , H SO HNO ,HCl , NaNO2 34 2 3 4 3

 (VI)شار اورانیم سولفوریک اسید در فاز خوراک برغلظت تأثیر . 5شكل 

(، فاز گیرنده (VI)اورانیم M 4-10×0/1شرایط آزمایش: فاز دهنده )محلول 
 یوزن %21/23، 336 ینآلام یوزن %40)غشا  ،(M5/0)محلول آمونیم کربنات 

.(PVC یوزن %79/36و  POEساز نرم

غشا (، M 1/0در سولفوریک اسید ( (VI)اورانیم M 4-10×0/1شرایط آزمایش: فاز دهنده )محلول . (VI)اورانیمکننده بر شار اثر نوع محلول آبی بازیاب. 6شكل 
 .M 5/0کننده: ، غلظت فاز بازیاب(PVC یوزن %79/36و  POEساز نرم یوزن %21/23، 336 ینآلام یوزن 40%)

2/118/04/02/00
0
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2
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m
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l
)7

10 × 
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تنها آمونیم کربنات از همه کارآمدتر است و بازیابی اورانیم 

پذیر است. اثر غلظت امکان s2mol/m 7-10×8/1با شار تقریبی 

نیز بر شار  M 0/5تا  3/0آمونیم کربنات در گستره غلظتی 

( و مشخص شد که با 7اورانیم مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 

کننده، شار اورانیم از افزایش غلظت این ترکیب در فاز بازیاب
چنین یابد. همکاهش می s2mol/m 7-10×57/1تا  8/1×7-10

 %60و  %67دهند که به ترتیب حدود ها نشان میآزمایش

فلوئورید به کربنات و سدیماورانیم با استفاده از سدیم هیدروژن

سایر عوامل گردد. کننده استخراج میداخل فاز بازیاب

اورانیم از میان  %50تر از کننده تنها قادر به انتقال کمبازیاب

شود، عوامل طور که ملاحظه میغشاء هستند. همان

از عوامل با خواص خنثی و کننده با ویژگی قلیایی بهتر بازیاب

اسیدی به منظور استخراج معکوس یون اورانیل از غشا عمل 

نمایند. به این ترتیب، ظاهراً کارآمدترین سازوکار در بازیابی می

اورانیم از غشاء آن است که گروه آمینی پروتونه شده در 

کننده فاز بازیاب کمپلکس تجمع یونی واقع در سطح غشاء/

تون خود را آزاد ساخته تا حامل وادار به رها بایست پرومی

گردد. بدیهی است که وقوع این امر وابسته  (VI)اورانیمساختن 

گردد. های قلیایی تسهیل میبوده و در محیط pHبه مقدار 

 در فاز خوراک (VI)اثر غلظت اورانیم 3.2.5

 برای بررسی اثر غلظت اولیه اورانیم در محلول خوراک بر میزان

تا  0/1×10-4های هایی با غلظتشار آن از میان غشا، محلول

M 4-10×33/8  ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج

دهند که با افزایش غلظت نشان می  8دست آمده در شکل ه ب

یابد. طور پیوسته افزایش میه اورانیم، میزان شار از میان غشا ب

به اورانیم  336استوکیومتری آلامین، نسبت 4با توجه به رابطه 

تا  0/1×10-4های اورانیم باشد. برای غلظتمی 1:4به صورت 

M 4-10×33/8به اورانیم در محدوده  336، نسبت مولی آلامین

گیرد. بنابراین در محدوده غلظت اورانیم قرار می 1:5تا  1:40

ر تبه اورانیم بیش 336مورد بررسی، همواره نسبت مولی آلامین

از نسبت استوکیومتری بوده و در نتیجه افزایش غلظت اورانیم 

[. 17در فاز خوراک منجر به افزایش شار اورانیم شده است ]

که غلظت اورانیم در فاز توان گفت در حالتیچنین میهم

های فلزی از فاز خوراک به یابد، رسیدن یونخوراک افزایش می

تر بوده و در نتیجه ضخامت لایه انتقال جرم در غشا سریع سطح

رسد.می ترین مقدار ممکنکمفاز خوراک به 

عملکرد غشای ساخته شده با دیگر غشاهای ساخته شده توسط 

جا پژوهشگران برای انتقال اورانیم مورد مقایسه قرار گرفت. از آن

از  که شرایط آزمایشگاهی در کار پژوهشگران متفاوت است،

رو به جای فلاکس انتقال جرم، نفوذپذیری غشاها مورد این

، 3مقایسه قرار گرفت. با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

  غشای ساخته شده نفوذپذیری بالایی دارد.

. (VI)اورانیمکننده بر شار اثر غلظت آمونیم کربنات در فاز بازیاب. 7شكل 
در سولفوریک  (VI)اورانیم M 4-10×0/1شرایط آزمایش: فاز دهنده )محلول 

و  POEساز نرم یوزن %21/23، 336 ینآلام یوزن %40)غشا (، M 1/0اسید 
.(PVC یوزن 79/36%

شرایط آزمایش: فاز در فاز خوراک بر شار آن  (VI)اورانیماثر غلظت . 8شكل 
)محلول  یرندهگ فاز(، M 1/0در سولفوریک اسید  (VI)اورانیم دهنده )محلول

ساز نرم یوزن %21/23، 336 ینآلام یوزن %40)(، غشا M 5/0کربنات  یمآمون
POE  یوزن %79/36و PVC).

اورانیم نفوذپذیریاز جهت  مختلف غشاهای مقایسه .3 جدول

PIM یغشا بیترک
 یرینفوذپذ

6-10×(m/s) 
جعامر

]PVC 96/6 ]17 یوزن EHPA2D  +55% یوزن 45%

]PVC40/2]33 یوزن TBP  +25% یوزن 75%

]CTA76/4]14 یوزن TBP  +38% یوزن 62%

]CTA 15/2 ]15 یوزن NPOE +40% یوزن TOPO  +42% یوزن 18%

 POE  +78/36% یوزن 336Alamine  + 21/23% یوزن 40%
PVC یوزن

74/6
پژوهش 

حاضر
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 بررسی پایداری غشای درون پلیمری 3.2.6

 %40برای تعیین میزان پایداری غشای ساخته شده با ترکیب 

وزنی  %79/36و  POEساز وزنی نرم %21/23، 336وزنی آلامین

PVC هشت آزمایش پی در پی در شرایط یکسان و بدون ،

ها، جایگزینی غشا انجام شد. در پایان هریک از آزمایش

های جدید جایگزین کننده با محلولهای خوراک و بازیابمحلول

حاکی از آن است که در  9دست آمده در شکل ه شدند. نتایج ب

 %90بیش از پنج آزمایش اول، میزان انتقال اورانیم از میان غشا 

دهنده پایداری مناسب غشا است. با این حال باشد که نشانمی

یابد، که ممکن بعد از آزمایش پنجم، میزان انتقال کاهش می

از ماتریس  336گر آلامیناست به دلیل خارج شدن استخراج

 [.34پلیمری و انحلال آن در فازهای آبی باشد ]

 گیریتیجهن .4

بر انتقال اورانیم از محیط سولفاته توسط غشای درون پلیمری 

و  336گر آلامین پایه پلیمر پلی وینیل کلراید حاوی استخراج

اتیلن آلکیل مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. اکسیساز پلینرم

دست آمده نشان دادند که میزان شار اورانیم از میان ه نتایج ب

کیبات غشا و شرایط فازهای خوراک و غشا تابعی از تر

 M4-10×0/1 شرایط بهینه برای انتقال باشد.کننده میبازیاب

پلیمری با ترکیب غشای دروناورانیم در فاز خوراک عبارتند از 

و  POEساز وزنی نرم %21/23، 336وزنی آلامین  40%)

سولفوریک  M 1/0غلظت (، فاز خوراک با PVCوزنی  79/36%

. در M 5/0کربنات با غلظت کننده آمونیمبازیاب اسید و فاز

ه برای اورانیم ب s2mol/m 7-10×8/1شرایط بهینه، بیشینه شار 

 دست آمد.

میزان بازیابی اورانیم از غشا توسط ده نوع محلول آبی 

دست آمده حاکی ه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ب کنندهبازیاب

با ویژگی قلیایی بهتر از کننده عوامل بازیاباز آن بودند که 

عوامل با خواص خنثی و اسیدی به منظور استخراج معکوس 

  نمایند.یون اورانیل از غشا عمل می

بررسی اثر غلظت اولیه اورانیم در فاز خوراک بر میزان شار 

، M 4-10×33/8تا  0/1×10-4نشان داد که برای محدوده غلظت 

شود. به عبارتی می افزایش غلظت اورانیم منجر به افزایش شار

های گر توسط یونهای ماده استخراجدر این ناحیه هنوز ملکول

اند.اورانیم اشباع نشده

 شرایطآزمایش.  هشت طول در پلیمری درون غشای پایداری میزان .9شكل 

ید اس یکدر سولفور (VI)اورانیم M 4-10×0/1: فاز دهنده )محلول یشآزما

M1/0 ،)محلول آمون یرندهگ فاز(کربنات  یمM5/0 غشا ،)(ینآلام یوزن %40 

 .(PVC یوزن %79/36و  POEساز نرم یوزن 21/23%، 336

میزان پایداری غشای ساخته شده در طول هشت آزمایش 

دهنده پایداری کامل گیری شد که نتایج حاصل از آن نشاناندازه

.غشا در طول پنج آزمایش بود
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