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  چكيده
ها با استفاده از ) مورد بررسي قرار گرفت. آزمايشSLMشده (در اين پژوهش استخراج ديسپروسيم با استفاده از سيستم غشاي مايع تثبيت

) به عنوان حامل انجام شد. اثر پارامترهاي مختلف نظير دور هم272Cyanexتري متيل پنتيل) فسفينيك اسيد (-4و4و2( گر بيساستخراج
ترين ميزان گر، غلظت اوليه فلز و اندازه حفرات غشا بر انتقال ديسپروسيم مورد مطالعه قرار گرفت. بيشفاز خوراك، غلظت استخراج pHزن، 

به دست آمد. در  M  1سازچنين غلظت فاز عريانو هم 5اوليه فاز خوراك برابر با   pHو  M 6/0 در غلظت 272Cyanexتراوايي غشا با 
در تمام شرايط آزمايشگاهي نشان داد كه  SLMبه دست آمد.  بررسي ميزان پايداري  m s 5-10× 15/2- 1شرايط مطلوب، ميزان تراوايي غشا 

 .گيري نداشته استو تراوايي كاهش چشم دوره (سه روز) پايدار بوده 6استفاده در طول مدت  سيستم مورد
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Abstract  
In this study, the extraction of dysprosium was investigated using a supported liquid membrane (SLM) 
system. The experiments were performed using bis (2, 4, and 4-trimethylpentyl) phosphinic acid 
(Cyanex272) as the carrier. The effect of various parameters such as stirrer speed, feed phase pH, 
extractant concentration, initial metal concentration and membrane pore size on dysprosium transfer was 
studied. The highest membrane permeability was obtained with Cyanex272 at concentration of0.6 M and 
initial pH of the feed phase equal to 5 and stripping phase concentration of 1 M. Under optimal 
conditions, the membrane permeability of 2.15×10-5 m s-1 was obtained. Examination of SLM stability 
showed that the membrane used was stable for 6 periods (3 days) and permeability did not change 
significantly. 
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  مقدمه. 1
ناصر نادر خاكي در چند دهه اخير چندين برابر عكاربردهاي 

ها در حد وسيعي رشد يافته است. افزايش و تقاضا براي آن
، متالورژي، يكاربردهاي متعدد اين عناصر در صنايع اتم

ديسپروسيم الكتريكي و مغناطيسي است.  شيميايي، كاتاليسـت،
يكي از عناصر نادر خاكي است كه سطح مقطع جذب نوترون 

و از تركيبات آن مانند ديسپرسيم تيتانات  ]1[ نسبتاً بالايي دارد
)5TiO2Dy( ديسپرسيم هافنات ،)5DyO2Hf (عنوان مواد به

  شود.اطمينان نوترون استفاده ميجاذب قابل
هاي مختلفي براي طبق مطالعات صورت گرفته، روش

دهي سازي و جداسازي عناصر نادر خاكي مانند رسوبخالص
جزء، تبادل يون، استخراج با حلال جزء، تبلور جزءبهجزءبه

آوري جداسازي با هاي اخير، فنلاستفاده شده است. در سا
هاي ) به عنوان جايگزيني مناسب براي روشLMغشاي مايع (

متعارف استخراج با حلال استفاده شده است. اين روش به دليل 
تر، تر، مصرف انرژي كمگذاري و عملياتي كمهاي سرمايههزينه

 قيمت و فاكتورهاي گرانگراستفاده اقتصادي از استخراج
 جداسازي بالا همواره موردتوجه بسياري از محققان بوده است

]2[.   
انتقال جرم در غشاي مايع كه تأثيرپذير از شكل و ساختار 

هاي همراه با پراكندگي غشاي مايع بوده به دو دسته كلي روش
هاي بدون پراكندگي فاز فاز (غشاي مايع امولسيوني) و روش

 شودشده) تقسيم مياي و غشاي مايع تثبيت(غشاي مايع توده
 دار و حمايتشده كه غشاي مايع پايه. غشاي مايع تثبيت]3[

حاصل اشباع كردن پايه جامد (نگه ،شودشده هم ناميده مي
دارنده) متخلخل با حفرات ميكرو با استفاده از مايع غشا كه 

باشد. مزيت اساسي گر است، ميكننده و استخراجشامل رقيق
غشاي امولسيوني و غشاي شده نسبت به غشاهاي مايع تثبيت

اي به ترتيب عدم چالش تشكيل امولسيون و كاهش مايع توده
هاي رايج غشاي مايع شكل .]5، 4[ گر استمصرف استخراج

و فيبر  2، مدول مارپيچي1شده شامل صفحه مسطحتثبيت
  .]2[ است 3توخالي

تاكنون محققان زيادي از روش غشاي مايع براي استخراج 
يند ا. با اين حال اين فر]6[ اندعناصر نادر خاكي استفاده نموده

چنان نيازمند بهينه تاكنون به مرحله صنعتي نرسيده و هم
در جهت افزايش بازدهي و پايداري سيستم ميكردن پارامترها 

شده از نوع باشد كه در اين بين، روش غشاي مايع تثبيت
                                                           
1. Flat Sheet Supported Liquid Membrane (FSLM) 
2. Spiral Wound Supported Liquid Membrane (SWSLM) 
3. Hollow Fiber Supported Liquid Membrane (HFSLM) 

هاي ساده براي بررسي عملكرد اي مسطح يكي از روشصفحه
   روش غشاي مايع است.

گر شونده و استخراجدر يك طرف غشا واكنش بين ماده حل
شود گر مياستخراج -منجر به تشكيل كمپلكس ماده حل شونده

نتيجه  شود، كه درو در طرف ديگر غشا اين واكنش معكوس مي
ساز رفته و ماده شونده به درون فاز عريانآن ماده حل

  ماند تا اين چرخه را تكرار كند.گر درون غشا مياستخراج
هدف از پژوهش حاضر، بررسي كارايي روش غشاي مايع 

گر) (استخراجاي مسطح حاوي حامل شده از نوع صفحهتثبيت
جهت استخراج ديسپروسيم از محلول آبي بوده  272سيانكس 

فاز خوراك،  pHزن، است. اثر پارامترهاي مختلف نظير دور هم
گر، غلظت اوليه فلز و اندازه حفرات غشا بر غلظت استخراج

  انتقال ديسپروسيم مورد مطالعه قرار گرفت.
  

  هامواد و روش .2
  مواد 2.1

با نام  4تري متيل پنتيل) فسفينيك اسيد-4و4و2(از بيس 
گر و از كروزن براي به عنوان استخراج 272Cyanexتجاري 

رقيق كردن آن استفاده شد تا فاز آلي تهيه گردد. براي انجام 
گريز ساخت شركت ) آبPTFEها پايه غشاي تفلوني (آزمايش

Millipore فاز كار گرفته شد. پايه پليمري داخل ه آمريكا ب
آلي قرار گرفت، تا فاز آلي توسط نيروهاي مويينگي در داخل 

شده آماده حفرات پايه پليمري نفوذ كرده و غشا مايع تثبيت
 گردد.

 نيتراتمحلول خوراك از حل كردن ديسپروسيم 
)O2H6.3)3Dy(NO ( در آب مقطر تهيه گرديد و از نيتريك

محلول استفاده  pHاسيد يا سديم هيدروكسيد جهت تنظيم 
ساز نيز از انحلال مقدار مشخصي از شد. محلول فاز عريان

  نيتريك اسيد در آب مقطر تهيه گرديد.
تمامي مواد به جز پايه غشاي تفلوني، از شركت مرك آلمان 

  تهيه شده بود.
  

  هادستگاه 2.2
متر  pHفازهاي آبي با استفاده از يك دستگاه  pHگيري اندازه

Sartorius گيرياندازه ساخت كشور آمريكا انجام شد. براي 
 سطحي كشش گيرياندازه دستگاه فازها يك سطحيبين كشش
كار گرفته شد. ه ساخت كشور آلمان ب Krüss GmbHمدل 

  استفاده شد. 5گيري ويسكوزيته نيز از ويسكومتر آبلودبراي اندازه
                                                           
4. Bis(2,4,4-Trimethylpentyl)Phosphinic Acid 
5. Ubbelohde 
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 براي محفظه دو سيستم موردنظر براي انتقال از ميان غشا از
 از و ليترميلي 200 يكسان ساز با حجمعريان و خوراك فازهاي
 گونه تماسهيچ است كه شده تشكيل 1گلسپلكسي جنس

 با مواد تبادل به غشا طريق از تنها نداشته و ديگريك با مستقيم

  پردازند.مي ديگريك
آمده از هر دو فاز خوراك و  دست هاي بهآناليز نمونه

 UV-Vis Spectrophotometry دستگاهساز به كمك عريان
  انجام شد. Caryمدل 
  

  هانحوه انجام آزمايش 2.3
گر در سازي غشا، فاز آلي از حل كردن استخراججهت آماده

حلال كروزن تهيه شد و سپس پايه پليمري داخل فاز آلي قرار 
گرفت تا توسط نيروهاي مويينگي در داخل حفرات پايه پليمري 

شده آماده گردد. قبل از انجام مايع تثبيتنفوذ كرده و غشا 
ها، پايه از محلول غشا بيرون آورده شده و مقدار اضافي آزمايش

شده در محل غشاي آماده فاز آلي از سطح آن كاملاً پاك شد.
ليتر از هر يك از ميلي 200اتصال دو محفظه قرار گرفته و 

خته شد هاي موردنظر ريساز در محفظهفازهاي خوراك و عريان
ها با روكش ها، دهانه محفظهو جهت جلوگيري از تبخير محلول

 ها كه در دور مشخصي تنظيمزنپوشانده شد. بلافاصله هم
هاي اند روشن شده و در فواصل زماني مشخص از محلولشده

برداري شد. براي محاسبه ضريب ساز نمونهخوراك و عريان
 :]7[شد  نفوذپذيري در غشا از رابطه زير استفاده
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در شرايط  Pحجم فاز خوراك است. با استفاده از اين رابطه مقدار 

])ln, مختلف آزمايشگاهي با رسم نمودار ] / [ ] )f fM M 3 3


و رسم نمودار   Pمحاسبه است. با محاسبه مقدارقابل tبرحسب 
] با P1/تغييرات  ]H  گر، در غلظت ثابتي از ماده استخراج 3

ضريب نفوذپذيري در غشا و ضريب انتقال جرم در سطح مقدار 
 .]7[ محاسبه استغشا با استفاده از رابطه زير قابل -خوراك
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1. Plaxy Glass 

به ترتيب ضريب انتقال  ζو  fK ،m,cD ،md ،eK ،ɛپارامترهاي 
)، ضريب نفوذ كمپلكس در غشا m/s( جرم در فاز خوراك

)m/s) ضخامت غشا ،(m ثابت تعادل واكنش، تخلخل غشا و ،(
  باشند.پيچش غشا مي

براي محاسبه درصد انتقال فلز از ميان غشا نيز از رابطه زير 
 استفاده شده است:
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  مكانيسم انجام واكنش 2.4

براي  272Cyanexكننده اسيدي كه استخراجبا توجه به اين
هاي آلي با قطبيت ها انتخاب شده است و در حلالانجام آزمايش

وجود  (HA)2كم، اسيدهاي اورگانوفسفرو به شكل ديمري 
صورت معادله واكنش زير در دارند، معادله واكنش استخراج به

  .]8[ نظر گرفته شد
 

)4          (, ,( ) ( )
ke

org org aqDy HA Dy HA H   3
2 2 33 3  

  
توسط مكانيسم  SLMهاي ديسپروسيم از ميان انتقال يون

ها گيرد. در اين مكانيسم يونانتقال جفت شده متقابل انجام مي
ها براي جبران كاهش كننده و پروتوناز فاز خوراك به فاز بازياب

شوند. نيروي بار در فاز خوراك، در خلاف جهت منتقل مي
ها محركه براي اين مكانيسم انتقال، گراديان غلظت پروتون

كننده توانند از فاز خوراك به فاز بازيابها مياست. بنابراين يون
در خلاف جهت گراديان غلظت خود منتقل شوند. اين در حالتي 

تر از كننده خيلي بيشها در فاز بازياباست كه غلظت پروتون
  فاز خوراك باشد. 

  
  . نتايج و بحث3
  تعيين دور مناسب 3.1

) rpm 600تا  50زن (منظور تعيين دور مناسب همها بهآزمايش
نشان داده شده است. مشاهده  1 انجام شد كه نتايج آن در شكل

به  rpm 500زن ترين ميزان استخراج در دور همشد كه بيش
ها در دو زنها، دور همرو در ادامه آزمايشآيد. از ايندست مي

  تنظيم شده است. rpm 500ساز در فاز خوراك و عريان
  
  فاز خوراك pHثير أبررسي ت 3.2

ساز هاي ديسپروسيم از فاز خوراك به فاز عريانكه يونزماني
 كنند. درها در جهت مخالف حركت ميشوند، پروتونمنتقل مي

ها نيروي محركه براي انتقال واقع گراديان غلظت پروتون
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ديسپروسيم است و بنابراين اسيديته فاز خوراك بر استخراج 
وراك بر ميزان انتقال ديسپروسيم فاز خ pHثيرگذار است. اثر أت

 2مورد بررسي قرار گرفت. نتايج در شكل  6تا  5/0در محدوده 
، ميزان 5فاز خوراك تا مقدار  pHدهد كه با افزايش نشان مي

فاز  pHواقع با افزايش  يابد. درنفوذ ديسپروسيم افزايش مي
خوراك، ميزان تشكيل كمپلكس در مرز فاز خوراك و غشا 

نتيجه افزايش گراديان غلظت كمپلكس باعث  افته و درافزايش ي
هاي pH. در ]9[شود افزايش نفوذ ديسپروسيم از ميان غشا مي

تر از در مرز غشا بيش H+هاي تك ظرفيتي پايين، غلظت يون
نتيجه در سطح  هاي سه ظرفيتي ديسپروسيم است. دريون

هاي فلزي بوجود آمده و رقابت با يون مشترك خوراك و غشا
يابد. بنابراين نرخ نفوذ يون فلز واكنش برگشتي افزايش مي

  .]10[ يابدكاهش مي
  

  
  

زن بر راندمان استخراج ديسپروسيم توسط ثير دور همأت .1شكل 
272Cyanex  6/0  .مولار  

  ).M 3 -10×61/0=[Dy] M, 1=]3[HNO ,4=pH (شرايط آزمايش:
  

  
  

فاز خوراك بر تراوايي غشا براي انتقال ديسپروسيم در  pHثير أت .2شكل 
  .گرهاي مختلف استخراجغلظت

  ).M 3 -10×61/0=[Dy] M, 1=]3[HNO (شرايط آزمايش:

 سازثير غلظت فاز عريانأبررسي ت 3.3

غشا، گراديان  نيروي محركه براي انتقال ديسپروسيم از ميان
شوند. هايي است كه در خلاف جهت منتقل ميغلظت پروتون

گيري تراوايي ثير اين گراديان بر عملكرد غشا با اندازهأبنابراين ت
) مورد M 3تا  5/0ساز (صورت تابعي از غلظت فاز عريانغشا به

  نشان داده شده است. 3بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در شكل 
ساز با افزايش غلظت نيتريك اسيد در فاز عريان نفوذپذيري غشا

دليل افزايش نيروي محركه براي انتقال ديسپروسيم با توجه ه ب
يابد. نيروي محركه براي انتقال )، افزايش مي2(به معادله 

ها بين فاز خوراك و ديسپروسيم، گراديان غلظت پروتون
 است. با افزايش غلظت نيتريك SLMساز در سيستم عريان

يابد. زيرا در اين ميمولار، تراوايي غشا مقداري كاهش  3اسيد تا 
ساز ها در سطح مشترك غشا و فاز عريانحالت، غلظت پروتون

ها در سطح گر با پروتونهاي استخراجتر شده، مولكولبيش
گر ساز واكنش داده و غلظت استخراجمشترك غشا و فاز عريان

ميزان تراوايي در غشا كاهش نتيجه  يابد. دردر غشا كاهش مي
. به عبارت ديگر افزايش غلظت اسيد در فاز ]11[يابد مي

ساز كشش بين سطحي فاز غشا و فاز آبي را كاهش داده و عريان
. ]12[شود گر در فاز آبي ميتر ماده استخراجباعث انحلال بيش

چنين زمان تماس زياد بين محلول آبي اسيدي و فاز غشا هم
تر سريع SLMباعث تخريب تدريجي فاز غشا شده و بنابراين 

 M 1ترين ميزان تراوايي در غلظت شود. بيشتخريب مي
  شود.نيتريك اسيد ديده مي

  

  
  

ساز بر تراوايي غشا براي انتقال ديسپروسيم ثير غلظت فاز عريانأت .3 شكل
  .هاي مختلفpHدر 

  ).=M 6/0]=272Cyanex[ M, 3 -10×61/0[Dy] (شرايط آزمايش:

10
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°
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  گرثير غلظت استخراجأبررسي ت 3.4
صورت تابعي از غلظت ماده نفوذ ديسپروسيم از ميان غشا به

تغييرات  4گيري شده است. شكل گر در كروزن اندازهاستخراج
دهد. مقدار بيشينه گر را نشان ميتراوايي غشا با غلظت استخراج

آمده در اين نمودارها با تغيير در ويسكوزيته غشاي  دست به
مايع قابل توجيه است. در قسمت اول نمودار، افزايش غلظت 

هاي كمپلكس ظت مولكولگر باعث افزايش در غلماده استخراج
يابد. از نتيجه تراوايي افزايش مي گر شده و درماده استخراج -فلز

گر موجب افزايش سوي ديگر، افزايش غلظت ماده استخراج
هاي در نتيجه كاهش تحرك كمپلكس ويسكوزيته فاز غشا و در

شود. به عبارت ديگر ضريب نفوذ ذرات از ميان حال نفوذ مي
گر، اثر در غلظت مشخصي از ماده استخراجشود. غشا كم مي

هاي كمپلكس غالب شده افزايش ويسكوزيته بر افزايش مولكول
.  اين اثر در غلظت بيش]4[يابد نتيجه تراوايي كاهش مي و در

  دهد.رخ ميM 6/0تر از 
در  272Cyanexتغييرات ويسكوزيته غشاي مايع با غلظت 

هاي آزمايشگاهي، شده است. با توجه به داده نشان داده 5شكل 
گر وجود دارد كه بين ويسكوزيته و غلظت استخراج 1رابطه نمايي

  شود:صورت زير بيان ميبه
  
)5 (                                                exp ( )C    
  

به ترتيب  272Cyanexبراي  βو  αهاي مقادير ثابت
  است. 7702/0و  4943/1

تغييرات ضريب نفوذ كمپلكس در غشا با افزايش غلظت ماده 
 1) محاسبه شده و در جدول 7گر توسط معادله (استخراج

شود با افزايش طور كه مشاهده ميگزارش شده است. همان
يابد. دليل اين گر، ضريب نفوذ كاهش ميغلظت ماده استخراج

ور كه گفته شد افزايش ويسكوزيته غشاي مايع طكاهش همان
  است.

  ثير اوليه غلظت فلزأبررسي ت 3.5
ثير غلظت اوليه ديسپروسيم در فاز خوراك بر تراوايي غشا و أت

هاي در غلظت شده است. نشان داده 6 شار انتقال جرم در شكل
يابد. در اين پايين ديسپروسيم، شار با غلظت فلز افزايش مي

هاي فلزي از انتقال فلز از ميان غشا اساساً توسط نفوذ يونناحيه 
ميان لايه انتقال جرم در فاز خوراك و تشكيل كمپلكس بين فلز 

شود. در اين ناحيه هنوز مولكولگر كنترل ميو ماده استخراج
اند. در هاي فلزي اشباع نشدهگر توسط يونهاي استخراج

                                                           
1. Exponential 

ديسپروسيم، شار تقريباً  مولار 23/1×10-3هاي بالاتر از غلظت
شود. در اين حالت بيشينه هاي فلزي ميمستقل از غلظت يون

گر بر روي سطح ماده استخراج - هاي فلزغلظت كمپلكس
شود. در اين ناحيه نفوذ از ميان غشاي خوراك و غشا تشكيل مي

  .]13[كننده نرخ كلي انتقال جرم است مايع تعيين
 

  
  

گر بر نفوذپذيري غشا براي انتقال ثير غلظت ماده استخراجأت .4شكل 
  .)=M 3 -10×61/0[Dy]ساز (هاي مختلف فاز عريانديسپروسيم در غلظت

  

  
  

  .گرتغييرات ويسكوزيته غشاي مايع با غلظت استخراج .5شكل 
  

 گرتغييرات ضريب نفوذ كمپلكس در غشاي مايع با غلظت استخراج. 1جدول 

(M) ]272[Cyanex )1-s 2(m m,cD 

1/0  10-10×28/5  
3/0  10-10×56/1  
6/0  11-10×89/4  
9/0  11-10×16/1  

 
  
  

2

5/0 1

3

3/0 6/0 9/0 2/1° 

5/0

1 

5/1

2 

5/2

3 

)1-
m

 s
 (5 10×

P

(M) ]272[Cyanex

° 

6/0 9/0 2/1 5/13/0°

3

4

5

6

7

2

1

 (M)حامل 

ي 
يك
نام

 دي
يته

كوز
يس

و
(C

P
)



 

     فر، پريسا ظاهري، محمد قنادي مراغهفاضل ضحاكي                                                                                                                                  93
 

  Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 88-95                                                                                                             95-88، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

  
  ثير غلظت ديسپروسيم در فاز خوراك بر تراوايي و فلاكستأ .6شكل 

  ).M 6/0]=272[Cyanex ,5pH= M, 2]=3[HNO(شرايط آزمايش: 
  
  ثير اندازه حفرات غشاأبررسي ت 3.6
 شود، رسيدنكه غلظت فلز در فاز خوراك زياد ميواقع زماني در

 در تر بوده وهاي فلزي از فاز خوراك به سطح غشا سريعيون
  رسد.نتيجه ضخامت لايه انتقال جرم در فاز خوراك به صفر مي

ثير اندازه حفرات غشا بر نفوذپذيري آن، أمنظور بررسي تبه
ميكرومتر كه  5و 1، 45/0، 22/0هاي تفلوني با اندازه حفرات پايه

) µm 150) و ضخامت يكساني (%85داراي درصد تخلخل (
نشان  7آمده در شكل  دست بودند، استفاده شد. نتايج به

دهند كه تراوايي همواره با افزايش اندازه حفرات غشا كاهش مي
طور توان اينشود. علت را ميتر مييابد و پايداري غشا كممي

تر قادر به نگه داشتن مايع بيان كرد كه حفرات با اندازه بزرگ
. بنابراين افزايش اندازه ]14[غشا به مدت طولاني نيستند 

حفرات، بيرون راندن مايع غشا از خلل و فرج پايه غشا را تسريع 
  شود.كند و موجب ناپايداري آن ميمي

  
  سينتيك واكنش 3.7

آمده براي بيشينه كردن تراوايي غشا در  ستد شرايط بهينه به
شده است.  نشان داده 2هاي ديسپروسيم در جدول انتقال يون

زمان براي انتقال  -آمده، نمودار غلظت دست شرايط بهدر اين 
 272Cyanex گرهاي ديسپروسيم با استفاده از استخراجيون

شده است.  نشان داده 8ساعت در شكل  8زمان در مدت
ساز شود افزايش غلظت در فاز عريانطور كه مشاهده ميهمان

تجمع  تقريباً برابر با كاهش آن در فاز خوراك است. بنابراين
چنين مشاهده هاي فلزي در غشا بسيار كم است. هميون
يند به سرعت اساعت اول فر 3شود كه غلظت ديسپروسيم در مي

شود. زيرا بعد كاهش پيدا كرده و سپس شيب كاهش كندتر مي
درصد  60يند انتقال، حدود اساعت از زمان انجام فر 3از گذشت 

ها در سطح رسي به آننتيجه ميزان دست ها منتقل شده و دريون
  شود.تر ميغشا كم -مشترك خوراك

  
  

  . ثير اندازه حفرات پايه غشا بر ميزان تراواييأت .7شكل 
  ).]=5pH= M, 6/0]=272[Cyanex M, 3-10×61/0Dy] (شرايط آزمايش:

  
  هاي ديسپروسيم آمده براي انتقال يون دست شرايط بهينه به. 2جدول 

)M 3-10×61/0[Dy]=( 

pH گرغلظت استخراج  فاز خوراك  
1 -mol L  

  سازغلظت فاز عريان
1 -mol L  

1 -m s 510×P 

6  6/0  1  15/2 

  

 
  .آمده دست تغييرات غلظت ديسپروسيم با زمان در شرايط بهينه به .8شكل 

  
  هاي ديسپروسيم نمودار براي مطالعه سينتيك انتقال يون

ln (C/C˳) طور كه در برحسب زمان رسم شده است. همان
برحسب زمان  ln (C/C˳)شود، تغييرات ديده مي 9شكل 

هاي ديسپروسيم از صورت خطي است. بنابراين انتقال يونبه
گر شده با استفاده از استخراج ميان غشاي مايع تثبيت

272Cyanex  داراي سينتيك درجه اول است. ميزان تراوايي
) محاسبه شده و در 7نيز با استفاده از شيب خطوط و معادله (

  گزارش شده است. 2جدول 
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5/0 1 5/1° 
(M) 310×[Dy]

5/0

° 

5/1

1

2

5/2

)1-
m

 s
 (5 10×

P

2 

)272Dy-Cyanexنفوذپذيري (

)272Dy-Cyanexفلاكس (

5/1

2

5/2

°

)1- s 2-
m

ol
 m

 (5 10×J 

1 2 3 4 5 ° 
 (μm)اندازه حفره 

5/0

° 

5/1

1 

2

5/2
)1-

m
 s

 (5 10×
P

6 

3/0

° 

5/0

2 4 6 8 10° 

1/0

2/0

4/0

 زمان (ساعت)

)
M (3 10

C
.

 

)272Dy-Cyanex(فاز خوراك 

)272Dy-Cyanexساز (فاز عريان

6/0

7/0



 94                                                                                                                . . . ثر بر انتقال ديسپروسيم از ميان غشاي ؤمطالعه پارامترهاي م

                                                             

  Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 88-95                                                                                                             95-88، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

 SLMبررسي ميزان پايداري  3.8

هايي براي بررسي پايداري سيستم در اين كار تحقيقاتي آزمايش
SLM ايداري ها پشده است. در اين آزمايش استفاده انجام مورد
دوره متوالي و در شرايط  10بردن همان غشا در  كاره غشا با ب

گرفته است. در طول اين  آزمايشگاهي بهينه مورد بررسي قرار
هاي فاز خوراك و ساعت محلول 4مدت، بعد از گذشت هر 

گزين شده است. ميزان هاي جديد جايساز با محلولعريان
شده  نشان داده 3دول تراوايي در هر دوره محاسبه شده و در ج

دهند كه بعد از نشان مي 10است. نتايج رسم شده در شكل 
گيري نداشته و دوره (سه روز)، تراوايي كاهش چشم 6گذشت 

استفاده در طول اين مدت رضايت  مورد SLMپايداري سيستم 
  بخش بوده است. 

نيز گفته شد، حلاليت متقابل فاز آلي  طور كه قبلاًهمان
ساز، از دلايل اصلي ويژه فاز آبي عريانغشا و فازهاي آبي، به

. براي بررسي اين اثر، فاز آلي غشا و ]13[ است SLMناپايدراي 
، باهم اشباع SLMساز قبل از استفاده در سيستم فاز عريان

آمده در دستنحلال فاز غشا كاسته شود. نتايج بهشدند تا از ا
دهند كه اشباع كردن دو فاز تا حدودي نشان مي 10 شكل

  دهد.پايداري غشا را بهبود مي
روز و كاهش نفوذپذيري غشا، براي جبران  5بعد از گذشت 

فاز غشاي اتلاف شده، پايه پليمري غشا بار ديگر در فاز آلي به 
استفاده قرار گرفت.  شد و دوباره موردور ساعت غوطه 24مدت 

تر دهند تراوايي غشا كمنشان مي 3آمده در جدول دستنتايج به
پايه  SEMاز مقدار آن در دور اول استفاده از غشا است. تصوير 

دهد كه با نشان مي 11غشا قبل و بعد از استفاده در شكل 
نتيجه  شود و دراستفاده مداوم از غشا، پايه دچار گرفتگي مي

و همكارانش علت اين  1زنگ يابد.نفوذپذيري در غشا كاهش مي
كاهش را افزايش اندازه حفرات غشا به دليل استفاده مداوم از آن 

 .]15[بيان كردند 
  

  
 

  .آمده دست سينتيك انتقال ديسپروسيم در شرايط بهينه به .9شكل 

                                                           
1. Zheng 

آمده براي انتقال دستميزان پايداري غشا در شرايط بهينه به .3جدول 
  ديسپروسيم

  m s (510×P- 1(   مدت زمان استفاده از غشا
 272Dy-Cyanex  روز  ساعت

4  °  15/2  
8  1  07/2  
12  1  94/1  
16  2  2  
20  2  85/1  
24  3  80/1  
28  3  68/1  
32  4  59/1  
36  4  21/1  
40  5  19/1  

  75/1  پر كردن دوباره غشا
 

  
  .ساز بر آنفازهاي غشا و عريان ثير اشباع كردنأميزان پايداري غشا و ت .10شكل 

  

  
  (ب)                                         (الف)                   

  

از استفاده بعد  (ب) (الف) قبل از استفاده، ،پايه غشا SEMتصوير  .11كل ش
  .روز 5به مدت 

 

  گيرينتيجه .4
در اين مقاله استخراج ديسپروسيم با استفاده از سيستم غشاي 

ها ) مورد پژوهش قرار گرفت. آزمايشSLMشده (مايع تثبيت
تري متيل پنتيل) -4و4و2(گر بيسبا استفاده از استخراج

گر انجام ) به عنوان استخراج272Cyanexفسفينيك اسيد (
 شد. 

°

5/2

2 4 6 8 10°

5/0

1

5/1

2

011/0+x283/0=y
99/0=2R

 زمان (ساعت)

-l
n

(C
/C
˳)

 

ول
ره ا

دو

دوم
ره 

دو

سوم
ره 

دو

ارم
چه

ره 
دو

جم
ه پن

دور

شم
ه ش

دور

تم
 هف

وره
د

تم
هش

ره 
دو

هم
ره ن

دو

هم
ه د

دور

غيراشباع

سازاشباع شده با فاز عريان

3 

5/2

2 

5/1

1 

5/0

°

)1-
m

 s
 (5 10×

P 



 

     فر، پريسا ظاهري، محمد قنادي مراغهفاضل ضحاكي                                                                                                                                  95
 

  Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 88-95                                                                                                             95-88، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

فاز خوراك،  pHزن، اثر پارامترهاي مختلف نظير دور هم
گر، غلظت اوليه فلز و اندازه حفرات غشا بر غلظت استخراج

انتقال ديسپروسيم مورد مطالعه قرار گرفته و شرايط بهينه براي 
ترين ميزان تراوايي غشا حداكثر تراوايي غشا به دست آمد. بيش

چنين آمد. هم به دست M 6/0در غلظت  272Cyanexبا 
  ساز به ترتيب فاز خوراك و غلظت فاز عريان pHميزان بهينه 

آمده، ميزان دستبه دست آمد. در شرايط مطلوب به M1و  5
  به دست آمد. m s 5-10× 15/2-1تراوايي غشا 

آمده دستدر شرايط به SLMگيري ميزان پايداري اندازه
دوره (سه  6استفاده در طول مدت  نشان داد كه سيستم مورد

گيري نداشته است. روز) پايدار بوده و تراوايي غشا كاهش چشم
ساز نيز بررسي حلاليت متقابل فاز آلي غشا و فاز آبي عريان

طور را به SLMنشان داد كه اشباع كردن دو فاز، پايداري 
  دهد.درصد بهبود مي 11متوسط حدود 

  

  نوآوري .5
جهت استخراج   272گر سيانكس اجاستفاده از استخر

 اي.صفحه شدهديسپروسيم با غشاي مايع تثبيت
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