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 توان از آن بهه منظهور  ای میی سوخت هستهنسبتاً جدید بوده که در صنایع مختلف نظیر صنعت چرخه ائیفیلتراسیون یک فناوری غشنانو چکیده:

 ائیغشه تهریپ وهارامتر فراینهدی بهر عدلفهرد فراینهد       ها استفاده کهرد  ایهپ وهشوهب، بهه اناسهایی و بررسهی تهم یر م ه         جداسازی ترکیبات از محلول

مشهخ  اهد کهه از بهیپ      MINITABافهاار  بها اسهتفاده از نهرم    اسهت  های اورانهی  از محلهول آبهی ورداختهه     نانوفیلتراسیون به منظور جداسازی یون

ا رگهاارتریپ وهارامتر   محلهول   pHی کربنات، دهنده، فشار، ادت جریان محلول خوراک، غلظت خوراک و غلظت عامل کدپلفسpHرهای وارامت

، ادت جریان عبوری از غشها  7تا  9از  pHدر فرایند نانوفیلتراسیون است  با بررسی ا ر ایپ وارامتر بر روی عدلفرد فرایند مشخ  اد که با افاایب 

4به ) 79/74از 
l/(h.m 75/58 رسهد بها توجهه بهه     یابهد  بهه نظهر مهی    % افاایب می75/75به  68های اورانی  از زنی غشا برای یونچنیپ ضریب وس، و ه

  دارد آب جداسازی بالای به دست آمده، فرایند نسبتاً جدید نانوفیلتراسیون، وتانسیل خوبی برای استفاده در جداسازی و بازیابی اورانی  محلول در
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Abstract: Nanofiltration is a novel membrane technology that can be used in different industries such 

as nuclear fuel cycle for components separation from solutions. So, the objective of this research is the 

selection and investigation of the effect of main process parameter on the nanofiltration membrane 

process for uranium ions separation from the aqueous solution. The significance and effectiveness of pH, 

pressure, feed flux, feed concentration, and concentration of carbonate as a complexation agent were 

investigated by the MINITAB software. The results indicated that pH is the main parameter affecting the 

nanofiltration process. The effect of pH on the process performance was investigated. The results showed 

that by increasing pH from 3 to 9 leads to an increase in the permeate flux from 42.47 to 80.58 l/(h.m
2
). 

Also, the rejection coefficient increased from 10 to 98.58%. The high separation obtained for uranium 

ions shows that nanofiltration process has a good potential for the uranium separation and recovery from 

the aqueous solution. 
 

Keywords: Membrane, Uranium, Nanofiltration, pH, Separation 

 

 
 

 

 
 

 

:akeshtkar@aeoi.org.ir           *email                                                                             49/5/77 تاریخ وایرش مقاله:   7/7/77تاریخ دریافت مقاله: 

97 



 

       تریپ عامل در فرایند غشائی نانوفیلتراسیون به منظور بررسی تم یر م  

 
91 

 مقدمه  .6

ی وجود دارند کهه  ئیندهای جداسازی غشااای از فرگستردهطیف 

ترکیبات محلول ایپ اختلاف به نوع و افل غشا، سازوکار انتقال 

یند و     بستگی دارد  بعضی ای فرآبی از غشا، نوع نیروی محرکه

امها   انهد صهنعتی در اهال اسهتفاده    یندها به صورت کاملاًااز ایپ فر

انهد  ایهپ   تعدادی دیگر به اهفل آزمایشهگاهی و در اهال توسهعه    

زدایهی، جداسهازی یهونی،    سازی، ندهک یندها به منظور خال افر

ی آب، یندهای تغلیظ در صنایعی نظیر تصفیهاو یا فربازیابی فلاها 

 اوندیندهای ایدیایی و مانند آن استفاده میاوساب، فر (6)آمایب

ینهد  ای فریندها، نیهروی محرکهه  ا  یک تدایا اصلی بیپ ایپ فر]6[

تواند گرادیان فشار، گرادیان غلظت، است  ایپ نیروی محرکه می

ادیان دمایی بااد  در بعضی از گرادیان وتانسیل الفتریفی و یا گر

یندهایی که در اال توسعه هستند( اموارد )به ویشه در بعضی از فر

   ]4، 6[اود از بیب از یک نیروی محرکه استفاده می

ینهدهای  اای، بنها بهه دلایلهی، بهه اسهتفاده از فر     در صنایع هسته

ی ئیندهای غشها ای فشار، نسبت به سایر فرجداسازی با نیرومحرکه

ههای صهورت گرفتهه عدومهاً بها      تر توجه اده اسهت  فعالیهت  بیب

هها  ای انجهام اهده اسهت  نتهایو وهشوهب     هدف وسدانداری هسهته 

ی موفقیهت خیلهی بهالای اسهتفاده از ایهپ فنهاوری در       دهنهده نشان

ههای زیرزمینهی آلهوده،    های آاامیدنی، آبااف اورانی  از آب

ی  از آب های صهنعتی و اتهی در اسهتخراو اورانه    خاک و وساب

ی گرادیههان فشههار،   بهها در نظههر گههرفتپ نیرومحرکههه]9[ دریاسههت

ی بههههه چ ههههار گههههروه میفروفیلتراسههههیون، ئینههههدهای غشههههاافر

 بنههدی اولترافیلتراسههیون، نانوفیلتراسههیون و اسههدا معفههو  تقسههی  

ینهد میفروفیلتراسهیون کهه از غشها بها انهدازه       ا  در فر]4[اهوند  می

اهود، بهه جها ترات جامهد     یاستفاده مه  nm6888تا  688ی افره

یند اولترافیلتراسیون که از غشها بها   اکنند  در فرمعلق، بقیه عبور می

ههای  اود، آب، مولفولاستفاده می nm688تا  68ی اندازه افره

های درات یا کنند و فقط مولفولها عبور میکدپلفسی و ندک

که از غشا یند نانوفیلتراسیون اکلوئیدها توانایی عبور ندارند  در فر

ههای  اهود، آب و ندهک  استفاده مهی  nm68تا  6ی افره با اندازه

ههای  های دوظرفیتی و مولفولکنند و ندکظرفیتی عبور میتک

یند اسدا معفهو  کهه   امانند  در ن ایت، در فرکدپلفسی باقی می

اهود، فقهط   اسهتفاده مهی   nm6تهر از  ی که  از غشا با اندازه افهره 

   ]7[ور دارند های آب توان عبمولفول

یند نانوفیلتراسیون یک فنهاوری نسهبتاً جدیهد اسهت کهه از      افر

 مهههیلادی توسهههعه ویهههدا کهههرده اسهههت    6758ی اواسهههط دههههه 

یندی مهابیپ اولترافیلتراسهیون و اسهدا معفهو      ا، فرنانوفیلتراسیون

  به ایپ نحو که علاوه بر دااهتپ اهدت جریهان عبهوری     ]7[است 

ههها نیهها در آن م لههوب اسههت  وننسههبتاً بههالا، میههاان جداسههازی یهه

اسهتفاده از غشهاهای نهانوفیلتر بهه     ی زمینهه ههای زیهادی در   فعالیت

ظرفیتهی و  ههای تهک  منظور جداسازی، اهاف و یها بازیهابی یهون    

ای از نتهایو  خلاصهه  6جهدول    چندظرفیتی صورت گرفتهه اسهت  

ینههد اا اسههتفاده از فراسههت کههه بهه  ههها تعههدادی از ایههپ وههشوهب  

ههای آبهی   به منظهور جداسهازی اورانهی  از محلهول    نانوفیلتراسیون 

   اندانجام اده

 وارامترهههایی کههه بههر روی عدلفههرد یههک غشههاا نههانوفیلتر ا ههر 

گاارنهد اهامل مشخصهات فیایفهی و اهیدیایی غشها، اهرایط        می

لازم بهه تکهر     ]1[عدلیاتی و مشخصات محلهول خهوراک اسهت    

بههر روی  ی ا ههر تغییههرات وارامترهههای عدلیههاتیاسههت کههه م العههه

ی عدلفهرد غشهها، ابههاار مفیهدی بههرای بررسههی میهاان انتقههال مههاده   

چنیپ انتخهاب مقهادیر ب ینهه    محلول، خواص جداسازی غشا و ه 

ههایی کهه تهاکنون در راب هه بها اسهتفاده از         در وهشوهب ]9[است 

یند نانوفیلتراسیون به منظور جداسازی اورانهی  از محلهول آبهی    افر

از بیپ وارامترهای مهث ر بهر عدلفهرد     صورت گرفته است، معدولاً

مهورد آن م العهه و    درانهد و  جداسازی، تعدادی را انتخاب کرده

)به عنوان مثهال وارامترههایی نظیهر نهوع غشها،       اده استآزمایب 

و غلظهت   pHفشار، ادت جریهان محلهول بهر روی سه ا غشها،      

دهنده(  اال آن کهه  چنیپ اضور عوامل کدپلفسخوراک و ه 

علدی مشخ  نشده است کهه سه   ههر کهدام از ایهپ      به صورت 

تهریپ عامهل در کنتهرل    وارامترها چگونه است و یا بهه نهوعی م ه    

  یند کدام وارامتر است افر

تریپ وارامتر از بهیپ  هدف از انجام ایپ وشوهب، اناسایی م  

 یندی بها اسهتفاده از یهک روش علدهی )بهه کدهک       اوارامترهای فر

ینههد ا یر آن بههر عدلفههرد فرمرسههی تهه( و برMINITABافههاار نههرم

نانوفیلتراسههیون، بهها یههک غشههای نههانوفیلتر جدیههد، در اههاف و    

 جداسازی اورانی  از محلول آبی است  
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 بیآ یهااورانی  از محلول یند نانوفیلتراسیون برای جداسازیاموضوع استفاده از فردر  مختلف هایوشوهبای از نتایو خلاصه. 6جدول 

ف
ردی

 

 نام تجاری
 غشا

 مرجع زنی )درصد(ضریب وس مشخصات محلول *مشخصات غشا ارکت سازنده

6 UPM-20 Vladipor, Russia یهابا میانگیپ ق ر افره nm 48  محلول آبی با غلظتmg/l 68  [5] 77تا  76بیپ 

4 G10 
Osmonics (GE water & 
process technologies) 

 mg/l 4 78 [7]محلول آبی با غلظت  Da 4788ادود **MWCOsبا 

9 DL Osmonics (GE water & 
process technologies) 

 mg/l 4 77 [7]محلول آبی با غلظت  Da988 تا  678بیپ  MWCOsبا 

7 DK Osmonics (GE water & 
process technologies) 

 mg/l 4 77 [7]محلول آبی با غلظت  Da988 تا  678بیپ  MWCOsبا 

7 G20 
Osmonics (GE water & 
process technologies) 

 78 [68] ( M7-68اده ) سازیآب دریای ابیه Da 9888ادود  MWCOsبا 

1 G10 
Osmonics (GE water & 
process technologies) 

 [68] 77تا  78بیپ  (M7-68سازی اده )آب دریای ابیه Da 4788ادود  MWCOsبا 

9 5DL 
Osmonics (GE water & 
process technologies) 

 [68] 77تا  78بیپ  (M7-68سازی اده )آب دریای ابیه Da988 تا  678بیپ  MWCOsبا 

5 Desal 5 DK Osmonics Desal -  محلول آبی با غلظتmg/l 6  [66] 77تا  71بیپ 

7 Desal 5 DL Osmonics Desal -  محلول آبی با غلظتmg/l 6  [66] 75تا  77بیپ 

68 Desal 51 HL Osmonics Desal -  محلول آبی با غلظتmg/l 6  [66] 75تا  55بیپ 

66 NF 90 Dow -  محلول آبی با غلظتmg/l 6  [66] 77تا  54بیپ 

64 NF 45 Dow -  محلول آبی با غلظتmg/l 6  [66] 77تا  56بیپ 

69 UPM-20 Vladipor, Russia هایهبا میانگیپ ق ر افر nm 48  محلول آبی با غلظتmg/l 7 14 [64] 

67 OPMN-P Vladipor, Russia  هایهافربا میانگیپ ق ر nm 68  محلول آبی با غلظتmg/l 7 54 [64] 
 ** Molecular weight cut-offs (Da) بااند غشاها از نوع غشای ولیدری می *

 

های مهرتبط  تر وشوهبچنیپ لازم به تکر است که در بیبه 
ی نانوفیلتراسیون در ئیند غشاابا ایپ موضوع، به بررسی عدلفرد فر

ههای آبهی بها غلظهت خیلهی      های اورانی  از محلولجداسازی یون
آب  و و زیرزمینی آلوده بهه اورانهی    های س حیواییپ )مانند آب

دریا( ورداخته اهده اسهت  اهال آن کهه در ایهپ وهشوهب ههدف        
ینههد نانوفیلتراسهیون در جداسهازی اورانههی  از   ابررسهی عدلفهرد فر  

واهویی  )مانند محلول ااصل از فراست های با غلظت بالا محلول
   سنگ معدن اورانی (

 

 ها مواد و روش .2

 مواد شیمیایی 2.6

 ها با استفاده از آب بدون یون و ندک نیترات اورانیهل یها   محلول

O4H1.4)9NO)4UO    ساخت ارکت مرک آلدان( ساخته اهد(
pH 9ها با استفاده از  محلولHNO  وNaOH  به غلظتM6  و به

( Metrohm، سهاخت اهرکت   176)مدل  سنوpHی یک وسیله

دی  چنهیپ از ندهک کربنهات سه    در مقادیر دلخواه تنظی  اهد  هه   
 )سهههاخت اهههرکت مهههرک آلدهههان( بهههرای افهههاودن عامهههل       

 ی کربنات به محلول استفاده اد دهندهکدپلفس

 
 

 سیستم آزمایشگاهی 2.2

های ایپ وشوهب، طرااهی و سهاخت یهک سیسهت      یفی از بخب

ههای انجهام اهده،    است  با بررسهی وهشوهب   ئیآزمایشگاهی غشا
 ئیغشها  ینهدهای ااود که معدولاً محققان در بحث فرمشخ  می
 (4)بسته -ی فشار، از دو مف وم سیست  آزمایشگاهی انت ابا نیرومحرکه

اند  در افل متقاطع استفاده کرده -و سیست  آزمایشگاهی جریان
   ]69[ ای از ایپ دو مف وم نشان داده اده استواره، طرح6

بسته با وجود ماایایی چون سادگی و اج  که    -سیست  انت ا
محلول مهورد نیهاز بهرای آزمهایب، امها دارای عیهوبی اسهت و در        

  ]67[ اهود با مقیا  بارگ و صنعتی از آن استفاده ندهی  عدلیات
متقهاطع نسهبت بهه     -بنابرایپ، با توجه بهه ایهپ کهه سیسهت  جریهان     

یک سیسهت   تر است، در ایپ وشوهب بسته کاربردی -سیست  انت ا
، 4متقاطع طراای و سهاخته اهد  در اهفل     -آزمایشگاهی جریان

ای از سیسههت  آزمایشههگاهی مههورد نظههر و تج یههاات    وارهطههرح

، تصهویری از سیسهت  سهاخته اهده     9موردنیاز در آن و در اهفل  
ههای ایهپ سیسهت  اهامل     تهریپ قسهدت  نشان داده اده است  م ه  

 (،Grundfos Alldosدوزینگ ودپ دیافراگدی )ساخت اهرکت  
(، فشارسهنو  GO Regulatorایر تنظی  فشار )سهاخت اهرکت   

، ساخت یهک  LZBسنو )مدل (، جریانDruck)ساخت ارکت 
ایپ وشوهب ساخته طی است که  (9)ارکت چینی( و مدول غشائی

  اده است 
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 ( متقاطع )سدت راست -بسته )سدت چپ( و سیست  جریان -ای از مف وم سیست  انت اوارهطرح .6شکل 
 

 
 

 و تج یاات موردنیاز متقاطع  -جریانای از سیست  وارهطرح .2شکل 
 

 
 

 تصویری از سیست  آزمایشگاهی ساخته اده  .3شکل 

لازم بههه تکههر اسههت، انتخههاب مههدول غشههائی مناسههب در       
طهور مسهتقی  بهر    ه ی یک فاکتور م   است که به ئیندهای غشاافر

جریهان عبهوری از   روی بعضی از وارامترهای عدلیاتی نظیر ادت 
ینهدهایی نظیهر   اهای به کار رفته برای فرغشا ا رگاار است  مدول

، فیبههر (7)ای، قههاب و صههفحه (7)نانوفیلتراسههیون اههامل الاونههی  
  در ایپ وهشوهب، بهرای سیسهت     ]67[ اودمی (9)ایو لوله (1)توخالی

 ای انتخاب اد آزمایشگاهی مورد نظر مدول قاب و صفحه
 
 غشاانتخاب نوع  2.3

ی اسهت  غشها   ئینهدهای جداسهازی غشها   اتریپ جاا در فرم  غشا 
 ییک مانع نازک بیپ دو فاز است که به بعضی از ترکیبات اجازه

ینههدهای ا  فر]61[دهههد دهههد و بههه بعضههی دیگههر ندههی عبههور مههی
ی تههابع طبیعههت اههیدیایی مههواد غشهها و سههاختار  ئجداسههازی غشهها

هستند  رسیدن به جداسازی م لوب با استفاده از یک  آنفیایفی 
نسبت به اجاای  آننسبی  (5)غشاا خاص که بستگی به نفوتوایری

 غشا

 

 خوراک

 محلول عبوری از غشا

 غشایافته بر روی س ا ترات تجدع

 غشا

 خوراک

 محلول عبوری از غشا

از  نفرده محلول عبور

 غشا

 

 فشارسنو

 
 ایر

 سنوجریان

 تانک محلول عبوری از غشا

 

 خوراکتانک 

 

 ودپ

 

 ایر کنترل جریان

 مدول غشائی

 سنوجریان

 

 فشارسنو

 ایر

 ایر تنظی  فشار

 

1 

2 

3 

 : خوراک6

 : جریان عبور نفرده از غشا4

 : جریان عبوری از غشا9

 یئمدول غشا

 پمپ

 N2کپسول 
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تهریپ خصوصهیات یهک    محلول دارد، میسر اسهت  از جدلهه م ه    
هها، تخلخهل، اهیدی سه ا، سهازگاری      افهره  غشا، توزیع انهدازه 

ی ئشاهایندی و قیدت آن است  غاایدیایی و فیایفی با محلول فر

انهد از مهواد   ای ویهدا کهرده  ای کاربرد گستردهکه در صنعت هسته
 انهد اهده  های خاص( ساختهولیدری و مواد معدنی )نظیر سرامیک

ی فشهار  ینهدهای جداسهازی بها نیرومحرکهه    او برای استفاده در فر
   ]6[ مناسبند

غشهاهای   یهای زیادی در دنیا اقدام به تولیهد و ارائهه  ارکت
 هایتوان به ارکتکنند که از ایپ بیپ مینظیر نانوفیلترها میولیدری 

Filmtec ،Koch ،Nitto ،Trisep ،Hydranautics ،Nadir ،
Toray ،Sepro  وOsmonics  بهها توجههه بههه  ]67[ااههاره کههرد  

ی هههای واردکننههده م العههات انجههام اههده و امفانههات اههرکت   
وهشوهب،  تج یاات و مهواد آزمایشهگاهی، بهه منظهور انجهام ایهپ       

ت یهه اهد  لازم بهه     4غشائی با مشخصهات ارائهه اهده در جهدول     
ایهپ  یادآوری است، تاکنون وشوهشی در راب ه با بررسی عدلفرد 

های آبهی صهورت   ( در جداسازی اورانی  از محلولPES-2غشا )
 نگرفته است 

 
 آنالیز غلظت اورانیم محلول 2.8

سهنو  دسهتگاه طیهف  غلظت اورانی  محلهول در آب بها اسهتفاده از    

، DV 7300ی القهائی )مهدل   اهده ولاسهدای جفهت   -نشری اتدی
 nm 867/787( در طههههول مههههوو Optimaسههههاخت اههههرکت 

 گیری اد  اندازه
 
 شرایط آزمایش   2.1

چنیپ ( انجام اد  ه C˚98تا  47ها در دمای محیط ) تدام آزمایب

و  (7)در هر آزمایب با برگشت دادن جریان محلول عبوری از غشا
بهه مخهان خهوراک اولیهه،      (68)از غشها عبور نفرده  جریان محلول

ترکیب جریان خهوراک در طهول آزمهایب  ابهت نگهه دااهته، و       
وارامترهای مورد نظر یعنی ادت جریان و غلظت یون اورانهی  در  

  ]69[ گیری ادمحلول عبوری از غشا اندازه
 

نوفیلتراسیون برای یند غشائی ناامشخصات غشاا استفاده اده در فر .2 جدول

 آبی جداسازی اورانی  از محلول

 یمحدوده *مشخصات غشا ارکت سازنده نام تجاری غشا
pH 

PES-2 Sepro  باMWCOs**  ادودDa 4888 4-68 
 Molecular weight cut-offs (Da)**                    غشا از نوع غشای ولیدری است  *

عدلفهرد یهک غشها بها     فی از وارامترهایی که بهرای بررسهی   ی
آن  (66)زنیاود، ضریب وسی فشار در نظر گرفته مینیرومحرکه
هها در جریهان   هاست  ایپ وارامتر بها تعیهیپ غلظهت یهون    برای یون

 iزنی جاا آید  وسخوراک و جریان عبوری از غشا به دست می
اود، از ندایب داده، و به صورت درصد )%( نیا بیان می Riکه با 
 :]65[آید ( به دست می6ی )راب ه

 

(6  )                                                  i = ( ) 
P

i

F

i

C
R

C
1 100 

 

F که در ایپ راب ه، وارامترهای

iC  وP

iC   به ترتیب غلظت جهاا
در جریان خوراک و جریان عبوری از غشها اسهت  البتهه     iمحلول 

لازم به بیان است، ایپ راب ه فقط در مواردی قابهل اسهتفاده اسهت    
که اج  محلهول عبهوری از غشها در مقایسهه بها خهوراک، قابهل        

  البتهه در  ]67[متقهاطع(   -های جریاننظر بااد )مثل سیست صرف

F بعضی از مقهالات، بهه جهای   

iC     از میهانگیپ غلظهت در جریهان
  ]48[ خوراک و جریان عبور نفرده از غشا استفاده اده است

 

 ها و بحث یافته .3
 پذیری غشا و زمان پایداری در سیستمتعیین نفوذ 3.6

ها، به دست آوردن نفوتوهایری آب  اولیپ گام در انجام آزمایب
در سیسهت  اسهت     (64)چنهیپ زمهان وایهداری   خال  از غشها و هه   

آزمایب تعییپ نفوتوهایری بهه منظهور بهه دسهت آوردن یفهی از       
های غشا که هدان دااتپ ساختار فشرده و یا باز و قابلیت مشخصه

عبور آب از آن است، صورت گرفت  اما به دسهت آوردن زمهان   

رسیدن به االت وایا در سیست  از ایپ نظر اهدیت دارد کهه وقتهی   
های محلهول بها   رسد، مشخصات جریانمی سیست  به االت وایدار

گیهری  کند  در نتیجه، در هر آزمایب، زمان اندازهزمان تغییر ندی
گیری از آن چنیپ ندونهادت جریان محلول عبوری از غشا و ه 

برای تعییپ غلظت اورانی ، وس از رسیدن سیست  به االت وایهدار  
اری ارائهه  است  وشوهشگران تعاریف مختلفی را برای زمهان وایهد  

دقیقهه وهس از آن کهه اهدت جریهان       68اند  به عنوان مثال، کرده
و یها زمهانی کهه اهدت جریهان و       ]69[عبوری از غشا وایدار اهد  

چنیپ  ابت اهدن    ه ]9[ ترکیب جریان عبوری از غشا  ابت اد
ی ایهپ  دهندهمیاان هدایت الفتریفی جریان عبوری از غشا، نشان
  البته در ]9[است که ترکیب آن به یک مقدار  ابت رسیده است 

یک وشوهب دیگر بیان اده است که زمان رسیدن ادت جریهان  
ههههای عبهههوری از غشههها بهههه یهههک مقهههدار  ابهههت بهههرای سیسهههت 
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اولترافیلتراسههیون و نانوفیلتراسههیون متفههاوت اسههت  بههرای غشههای   
   ]46[ نوفیلتری استتر از یک غشای ناایپ زمان ک  ،اولترافیلتر

(، ∆P( نسبت به فشار )Jبا رس  ادت جریان عبوری از غشا )

( را از اهیب خهط   LPتوان نفوتوایری غشا برای آب خال  )می
 :]48[ به دست آورد (4ی )راست به دست آمده از راب ه

 

(4  )                                                                    P =
J

L
ΔP

 
 

به منظور تعییپ نفوتوایری غشا، در فشارهای مختلهف میهاان   
گیهری اهد   بهدون یهون از غشها انهدازه     ادت جریان عبهوری آب  

نفوتوهایری غشها از اهیب     ،(4) ی( و با استفاده از راب هه 7)افل 
خط ااصل بهه دسهت آمهد  بها توجهه بهه نتهایو بهه دسهت آمهده،           
 نفوتوههههایری ایههههپ غشهههها بههههرای آب خههههال  برابههههر بهههها      

.bar)
4

l/(h.m 99/64 اود که تغییرات اهدید  است  یادآوری می
ی سههاختار بههاز و دهنههدهاههدت جریههان عبههوری از غشههاها، نشههان 

   ]44[غشاهاست  یدهنده ساختار فشردهتغییرات ک ، نشان
در ایپ وشوهب بهه منظهور بهه دسهت آوردن زمهان وایهداری،       

 mM 7/8آزمایشی ترتیب داده اد که در آن محلولی بها غلظهت   
های مختلهف  از غشا عبور داده، و در زمان 1برابر با  pHاورانی  و 

و غلظهت   pHچنهیپ  ادت جریان محلهول عبهوری از غشها و هه     
گیری اهد  در ایهپ آزمهایب، فشهار     اندازههای اورانی  در آن یون
bar 1    و ادت جریان محلهول خهوراکl/h 18     انتخهاب اهد  بها

اود که زمان (، مشخ  می7توجه به نتایو به دست آمده )افل 

ای که ایب ی وایداری )یعنی نق هدقیقه برای رسیدن به نق ه 678
 تغییرات نسبت به زمان ک  بااد( مناسب است 

 

 
 

 ر تم یر فشار بر ادت جریان آب خال  عبوری از غشاا نانوفیلت .8 شکل

 
 

( محلهول  pHزمان بر روی مشخصات )ادت جریان، غلظت و تم یر  .1 شکل

  عبوری از غشاا نانوفیلتر

 
 ینداترین عامل اثرگذار بر عملکرد فرشناخت مهم 3.2

 گهههههری و بهههههرای غربهههههال Plackett-Burmanاز طرااهههههی 
 ینهههد ااناسهههایی سهههریع وارامترههههای بسهههیار مهههث ر بهههر واسهههخ فر

تهوان اسهتفاده کهرد     یندی میااز میان تعداد زیادی از متغیرهای فر

بنههابرایپ ایههپ روش ابههاار مفیههدی بههرای اناسههایی آن دسههته از     
 هها   یرات آنسهازی از تهم  تهوان در ب ینهه  متغیرهایی اسهت کهه مهی   

 تههریپ   در ایههپ وههشوهب، بههرای اناسههایی م هه کههردوواههی چشهه 
اسهتفاده اهد     MINITABافهاار  یند از نرماعوامل در عدلفرد فر

، فشهار،  pHعوامل مورد بررسی )هدان متغیرهای مسهتقل( اهامل   
اههدت جریههان خههوراک، غلظههت خههوراک و غلظههت عامههل       

 هسههتند کههه هههر عامههل    CO)9-4( ی کربنههاتدهنههدهکدههپلفس
 افههاار هههایی کههه نههرم انههد  آزمههایب در دو سهه ا بررسههی اههده 

ویشن اد داد به هدهراه نتهایو آزمایشهگاهی بهه دسهت آمهده بهرای        

زنی )متغیرهای ادت جریان محلول عبوری از غشا و ضریب وس
چنهیپ نتهایو ااصهل از    ارائه اده اسهت  هه    9وابسته( در جدول 

 و ندههودار  Paretoفههاار کههه هدههان ندههودار اههها بهها نههرمآنههالیا داده
ی ادت جریان محلول عبهوری  نرمال است برای متغیرهای وابسته

  اندنشان داده اده 9و  1های زنی در افلاز غشا و ضریب وس
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 به هدراه نتایو آزمایشگاهی به دست آمده MINITABافاار های ویشن ادی نرمآزمایب .3جدول 

ف
ردی

 

 pH ی استاندارداداره
فشار 

(bar) 

ادت جریان خوراک 

(l/h) 

غلظت خوراک 

(mM) 

غلظت کربنات 

(mM) 

ادت جریان عبوری 

(ml/min) 

زنی ضریب وس

)%( 

6 7 9 7 58 6 º 47/1 57/57 

4 4 9 5 48 6 º 66 75/76 

9 7 9 5 48 6 7 47/64 11/74 

7 1 9 5 58 47/8 7 7/49 57/94 

7 6 9 7 58 47/8 º 7/67 16/75 

1 66 9 5 48 47/8 º 61  88/8ادود 

9 5 9 7 58 6 7 7/41 44/9 

5 64 9 7 48 47/8 º 7/7  88/8ادود 

 88/8ادود  47 7 47/8 58 5 9 9 7

68 9 9 5 58 6 º 77 97/7 

66 68 9 7 48 47/8 7 69 99/79 

64 7 9 7 48 6 7 7/41 74/99 

 

 
 

 
 

  MINITABافاار به دست آمده از نرم Paretoندودارهای  .8 شکل

 
 

 
 

  MINITABافاار به دست آمده از نرم ندودارهای نرمال .7 شکل

º 7/8  6 7/6  4 7/4  

 غلظت خوراک

 غلظت کربنات
 

 فشار

 ادت جریان خوراک

pH 

779/4  است 87/8برابر با  αواسخ ادت جریان محلول عبوری بوده و  

 

 اثر استاندارد شده

º 6 9 7 9 7 

جریان خوراکادت   

 

 فشار

 غلظت کربنات
 

خوراکغلظت   

 

pH 

779/4  

 است 87/8برابر با  αزنی بوده و خ ضریب وساسو

 اثر استاندارد شده

4 7 1 5 

 است 87/8برابر با  αواسخ ادت جریان محلول عبوری بوده و 
 

 اثر استاندارد شده
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چنیپ ندودارهای نرمال به دسهت  و ه  Paretoاز ندودارهای 
آمده مشخ  است که با توجه به ارایط آزمایشگاهی و سه وح  
در نظر گرفته اده برای ههر کهدام از عوامهل، تن ها عامهل م ه  و       

محلول،  pHمحلول است  یعنی  pHا رگاار بر عدلفرد ایپ غشا، 
 زنههی غشهها بههرای عامههل کلیههدی و ا رگههاار بههر روی مقههادیر وههس

چنیپ با توجه به ندودار نرمال بهه دسهت   نی  است  ه های اورایون
 ر مثبت دارد )چون در ثا ر م pHآمده، مشخ  است که وارامتر 

سدت راست خط قهرار دارد(  بنهابرایپ لازم اسهت تها مقهادیر آن      
افاایب داده اود تا مقادیر بهالاتری از واسهخ )کهه هدهان ضهریب      

یهابی  قابهل دسهت  زنی بوده و مقادیر بالای آن م لوب اسهت(  وس
  بااد 

نتایو به دست آمده از سایر وشوهشگران نیا نشهان داده اسهت   
ی ئینههدهای غشههااتههریپ وههارامتر ا رگههاار بههر عدلفههرد فرکههه م هه 

های آرسهنیک،  نانوفیلتراسیون و اسدا معفو  در جداسازی یون
pH  ی اهاف آرسهنیک از   محلول است که با افاایب آن، بهازده

توانهد بها تغییهر در      ایهپ وهارامتر مهی   ]1[ یابهد محلول افهاایب مهی  
چنهیپ بها   آن و هه   ههای هی افهر طبیعت، بار س حی غشا و اندازه

اهده، باعهث تهم یر بهر عدلفهرد       ههای فلهاات اهل   تغییر در گونهه 
محلههول بهها تههم یر بههر روی  pHجداسههازی غشهها اههود  در نتیجههه، 

چنهیپ اهیدی محلهول، باعهث تغییهر ضهریب       مشخصات غشا و ه 
  با توجه به ]48[ اودو ترکیب جریان عبوری از غشا میزنی وس

ایههپ موضههوع، معدههولاً ایههپ وههارامتر کلیههدی بههرای کنتههرل میههاان  
ههای انجهام اهده      در اکثر وشوهب]7[جداسازی مورد نظر است 

یند )تم یر بهر روی  ای فردر ایپ زمینه، ا ر ایپ وارامتر بر روی بازده
زنهی غشها(   چنهیپ ضهریب وهس   ادت جریان عبوری از غشا و ه 

اده اسهت  در ادامهه در ایهپ وهشوهب نیها بهه ایهپ مسه له         بررسی 
 ورداخته اده است 

 
 یندامحلول بر عملکرد فر pHتأثیر  3.3

ی ئینههد غشهها ابههر عدلفههرد فر  pHبهها توجههه بههه اهدیههت وههارامتر   
م یر آن بهر اهدت جریههان   ته نانوفیلتراسهیون، در ایهپ وهشوهب نیهها    

 زنهی غشها بهرای    چنهیپ ضهریب وهس   هه   محلول عبوری از غشا و
ی هها، بهرای م العهه   اد  غالباً در وشوهب بررسیهای اورانی  یون

دهند و سایر وارامترها  ابت ا ر یک وارامتر، آن وارامتر را تغییر می
   در ایههههپ آزمههههایب فشههههار   ]1[اههههود نگههههه دااههههته مههههی  

bar 7 ههای اورانهی  در محلهول خهوراک     ، غلظت یهونmM 6  و
 pHانتخاب اد و بها تغییهر    l/h 18ان محلول خوراک ادت جری

زنهی  محلول ورودی، ادت جریان عبوری از غشا و ضهریب وهس  

گیری اد  وارامترهای مربوط بهه  های اورانی  اندازهغشا برای یون
ی )مثلاً ابعاد غشها( و اهرایط عدلیهاتی )ماننهد     ئطراای مدول غشا

ی از غشهها فشههار( بههه طههور مسههتقی  بههر روی اههدت جریههان عبههور
ی کهار بها سیسهت  آزمایشهگاهی در     ا رگاارند  با توجه بهه تجربهه  

ارایط مختلف، فشار و ادت جریان خوراک به نحهوی انتخهاب   
اد که ادت جریان محلول عبوری از غشا به یک مقدار معقهول  

چنهیپ اهدت جریهان خهوراک بهه      گیری برسهد  هه   و قابل اندازه
عبهوری از روی غشها    نحوی انتخاب اد تا سرعت مداسی جریان

ی ولاریااسهیون غلظتهی اهود     به ادی برسد که مانع ایجاد ودیده
ی غلظهت  های اورانهی  نیها براسها  محهدوده    انتخاب غلظت یون
های ااصل از فرواویی سهنگ معهدن اورانهی     اورانی  در محلول

اده اسهت   نشان داده  5بوده است  نتایو به دست آمده در افل 
 pHاود که با افاایب ه دست آمده مشخ  میبا توجه به نتایو ب

 بههههه  79/74، اههههدت جریههههان عبههههوری از غشهههها از 7تهههها  9از 
(

4
l/(h.m 75/58 غشها   زنهی چنیپ ضریب وهس یابد  ه افاایب می

  کند تغییر می %75/75به  68های اورانی  نیا از یونبرای 
 بهرای توجیهه نتهایو و     افاارههایی کهه در مقهالات   از جدله نرم

هها و  محلول و نیا اضور سایر آنیهون  pHبینی تم یر چنیپ ویبه 
 هههای مختلههف یههک عنصههر خههاص  ههها بههر درصههد گونههه کههاتیون

 افههاار )بههرای مثههال اورانههی ( در محههیط، اسههتفاده اههده اسههت نههرم 
Visual MINTEQ   است  یفی از نفاتی که در استفاده از ایهپ

ایهد توجهه اهود،    سازی محلول مورد نظهر ب افاار به منظور ابیهنرم
ایپ است که اگر محلول مورد نظر در تدها  بها ههوا اسهت، لازم     

 هههای ورودیدر داده )4bar) CO 7-68×7/9 اسههت فشههار جائههی  
افاار ر ایپ وشوهب نیا از ایپ نرمد  ]9[ در نظر گرفته اود افاارنرم

ههای  محلول بر روی توزیع گونهه  pH یر مبرای به دست آوردن ت
مختلف اورانی  استفاده اد  به عنوان مثال، نتایو بهه دسهت آمهده    

ی توزیهع  به منظور مقایسه 7در جدول  5و  9، 7، 9های pHبرای 
طهور  های مختلف اورانی  در محلول ارائه اده اسهت  هدهان  گونه

ههای اسهیدی،   pHکه از نتایو به دست آمده مشهخ  اسهت، در   
، و در 4UO+4 صههورتی غالههب موجههود در محلههول بههه   گونههه

pH ههای غالهب موجهود در محلهول    گونهه  5و  9های بالاتر یعنی 
+

7(OH)9(4UO و )+
9(OH)7(4UO) انهد کهه ایهپ دو گونهه     بوده

هسهتند  بهه    4UO+4 تهر از یک ترکیب کدپلفسی به مراتب بارگ
زنهی  محلهول، ضهریب وهس    pHهدیپ دلیل است کهه بها افهاایب    

ترکیبهات کدپلفسهی بهارگ بهه     یابهد، چهون   اورانی  افهاایب مهی  
  توانند از منافا غشا عبور کنند سختی می
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زنهی  جریهان عبهوری و ضهریب وهس    محلول بر روی ادت  pHتم یر  .4 شکل

  اورانی  توسط غشای نانوفیلتر

 

بهه دسهت   ) ههای مختلهف  pHهای مختلف اورانهی  در  توزیع گونه .8جدول 

 (Visual MINTEQافاار آمده با نرم

pH غلظت )%( گونه 

9 

4+
4UO 715/75 

OH
+

4UO 771/8 
4+

4(OH)4)4(UO 977/8 
9+

OH4)4(UO 8769/8 
+

9NO4UO 989/8 

7 

4+
4 UO 555/96 

OH
+

4UO 977/9 
4+

4(OH)4)4(UO 197/67 
+

7(OH)9)4(UO 117/6 
+

9(OH)7)4(UO 879/8 
4+

7(OH)9)4(UO 557/8 
9+

OH4)4(UO 657/4 
+

9NO4UO 449/8 

 (aq)9CO4UO 867/8 

9 

OH
+

4UO 689/8 
4+

4(OH)4)4(UO 869/8 
+

7(OH)9)4(UO 774/75 
+

9(OH)7)4(UO 877/76 
-

9(OH)9)4(UO 687/8 
4+

7(OH)9)4(UO 847/8 
-

9(OH)4UO 868/8 

(aq) 4(OH)4UO 647/8 

 (aq)9CO4UO 896/8 

5 

+
OH4UO 867/8 

+
7(OH)9)4(UO 417/96 
+

9(OH)7)4(UO 419/16 
-

9(OH)9)4(UO 888/9 
-

9(OH)4UO 674/8 

(aq) 4(OH)4UO 499/8 

 (aq)9CO4UO 861/8 

محلول در تدا  با آن، به دلیل  pHهای غشا با ی افرهاندازه
  ]48[ کنهد ی ولیدری غشا تغییهر مهی  منبسط و منقبض ادن ابفه

 ی محلهول، انهدازه   pHرسهد کهه بها افهاایب     به نظهر مهی  بنابرایپ، 

اود و ایپ ودیده باعث افاایب ادت تر میهای غشا بارگافره
ی تر اهدن انهدازه  است  اگرچه بارگجریان عبوری از غشا اده 

ههای  تهری از یهون  اهود کهه تعهداد بهیب    غشا باعث می هایهافر
رود کهه ضهریب   های غشا عبور کنند و انتظار مهی اورانی  از افره

زنهی  اهود کهه ضهریب وهس    زنی کاهب یابد اما یادآوری میوس

 ها( در محلولهای اورانی  )نه تعداد آنها تابعی از غلظت یونیون
عبوری و محلول عبور نفرده از غشا است  افاایب ادت جریهان  

باعهث رقیهق اهدن محلهول عبهوری از       pHعبوری در ا ر افاایب 
غشا و به دنبال آن غلیظ ادن محلهول عبهور نفهرده از غشها اهده      

ههای اورانهی  کهاهب یافتهه     زنی یهون ضریب وس ،است  در نتیجه
 است 

 هر وارامترههای   ، کهه بهه بررسهی ا   ]9[در یک وشوهب دیگهر  
های آبهی بها   های سرب از محلولعدلیاتی بر روی جداسازی یون

استفاده از نانوفیلتراسیون ورداخته اده بهود، مشهخ  اهد کهه بها      

ههای  زنهی یهون  ، میاان ضریب وس9/7تا  9محلول از  pHافاایب 
سرب تا ادودی کاهب و ادت جریان عبوری از غشها افهاایب   

به دلیل ایپ است که غشای مورد  زنییابد  کاهب ضریب وسمی
ی ایاوالفتریک در محلول نیترات سرب استفاده دارای یک نق ه

محلول به  pHبوده است و در نتیجه با کاهب  9/7برابر با  pHدر 
اهود   تهری مهی  ، غشها دارای بهار مثبهت بهیب    9/7تهر از  مقادیر ک 

ههای  یونی متقابل بیپ بارهای مثبت غشا و بنابرایپ، افاایب دافعه
+4

Pb       زنهی بها   موجود در محلهول منجهر بهه افهاایب ضهریب وهس
 افهههاار اهههود  بههها اسهههتفاده از نهههرم  محلهههول مهههی  pHکهههاهب 

Visual MINTEQ  اهود کهه در   مشخ  مهیpH   تهر  ههای که 
های فلهای موجهود در محلهول    از گونه %7/75تا  71، بیب از 1از 

زنهی  وهس ی هستند  با توجه به ایپ که دلیهل عدهده   4Pb+ به افل
ههای  ی افرههای سرب مربوط به تفاوت در اندازهغشا برای یون

ههای  های سرب است )نه میاان و نهوع بهار غشها و یهون    آن و یون
ک   pHزنی با افاایب سرب(، بنابرایپ، میاان کاهب ضریب وس

چنیپ افهاایب بهار روی غشها )بهه دلیهل کهاهب       و ناچیا است  ه 
pHههای عهاملی موجهود در    یپ گهروه ی به ( منجر به افاایب دافعه

 آنهای اود و ایپ موضوع باعث کاهب ابعاد افرهس ا غشا می

، ادت جریان عبوری از غشا نیها  pHاود  بنابرایپ، با کاهب می
 یابد  کاهب می
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 گیری نتیجه .8

تهریپ عامهل در   در ایپ وشوهب به اناسهایی و بررسهی تهم یر م ه     

ههای اورانهی  از   جداسهازی یهون  یند نانوفیلتراسهیون بهه منظهور    افر

افههاار محلههول آبههی ورداختههه اههد  بههرای ایههپ منظههور از نههرم       

MINITAB   اسههتفاده اههد  بهها توجههه بههه نتههایو بههه دسههت آمههده

ینههد امحلههول یههک وههارامتر کلیههدی در فر pHمشههخ  اههد کههه 

نانوفیلتراسیون است  ایپ وارامتر مستقیداً بر روی مشخصهات غشها   

ههای  چنهیپ نهوع ترکیبهات و گونهه    و ه های آن( افرهی )اندازه

به نحوی که افهاایب آن   ،گاارداورانی  موجود در محلول ا ر می

چنهیپ ضهریب   منجر به افاایب ادت جریان عبوری از غشا و هه  

رسد کهه بها   اود  به نظر مییمهای اورانی  زنی غشا برای یونوس

امفان اسهتفاده  یند نسبتاً جدید نانوفیلتراسیون، اتر فری دقیقم العه

ای بهه منظهور   ی سوخت هستههای مختلف چرخهاز آن در بخب

 جداسازی و بازیابی اورانی  محلول در آب وجود دارد 

 

 تشکر و قدردانی

ای، سهازمان   ایپ وهروهه از طهرف وشوهشهگاه علهوم و فنهون هسهته      

چنیپ نویسندگان از  انرهی اتدی ایران ادایت مالی اده است  ه 

های تحقیقاتی جهابرابپ ایهان از    که در آزمایشگاه ی ورسنلیکلیه

  اند، کدال تشفر را دارند های خود دریغ نورزیده کدک
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