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 چکیده 
ا  باز  ن یدر  اتر    يحاو  ايمایع توده  ي توسط غشا  يدی کلرا  ط یاز مح  م یاوران   ی اب ی مطالعه،  بررس  6C18DBکرون  اثر    ی مورد  و    pHقرار گرفت. 

  ج یشد. نتا   یانتقال بررس  کینتیو س  رنده ینوع و غلظت فاز گ  ع، یما  يو غلظت حامل در فاز غشا  کنندهقیدر فاز دهنده، نوع رق  دی غلظت کلرا
  روي نگرا  شی افزا  لیشده و در ادامه به دل  ون یانتقال    شی موجب افزا  ی تا حد مشخص  ع یما  يحضور کرون اتر در فاز غشا  ش ی افزا  که نشان داد  

نوع رق  ونی انتقال    ییتوانا  ییبه تنها  کنندهقی. رقشودیم  ونیباعث کاهش انتقال      يبر انتقال اثرگذار بود. فاز دهنده حاو  نندهکقینداشت اما 
پت  2 با    اسیممولار  و  با    pHکلرید  اس4برابر  غلظت  و  نوع  کرد.  فراهم  را  اورانیل  یون  انتقال  حداکثر  گبه    یمعدن   دی،  فاز  اثر    رندهیعنوان 

ب   يرگیچشم انتقال داشته و  اوران   نی شتریبر  بررس  1/0  دیاس  کیدروکلر یبا ه  لیانتقال  انجام شد.  انتقال نشان داد که عامل    کینتیس  یمولار 
آزما   رنده یبه داخل فاز گ  عی ما  ياز غشا  میاوران   ونی  يرهاساز  ل، یاوران   ون ی انتقال    رعت س  کنندهکنترل   نهیبه  ط یدر شرا   یینها   هاي شی است. 

از    میاوران   ون یانتقال    نه،یبه  ط یو تنگستن داشت. در شرا   میواناد  م،یتان یت  م، ینئوب   بدن،یدر حضور عناصر مول  لیاوران   ونی  ینشان از انتقال انتخاب 
 . دیدرصد رس % 91از  شی به ب   رندهیدهنده به داخل فاز گ یب فاز آ 
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Abstract  
This study investigates uranium recovery from a chloride medium using a bulk liquid membrane 
containing the crown ether DB18C6. The effects of pH and chloride concentration in the donor phase, 
diluent type and carrier concentration in the liquid membrane phase, and the type and concentration of the 
acceptor phase, along with transport kinetics, were examined. Results indicated that increasing the crown 
ether concentration in the liquid membrane phase initially enhanced ion transfer. However, beyond a 
certain point, further increases in crown ether concentration reduced ion transfer due to increased 
viscosity. While diluents alone could not transfer ions, the type of diluent influenced the transfer process. 
Optimal uranyl ion transfer was achieved with a donor phase containing 2 M potassium chloride at pH 4. 
The type and concentration of the mineral acid in the acceptor phase significantly affected the transfer 
efficiency, with 0.1 M hydrochloric acid facilitating the maximum transfer of uranyl ions. The study of 
transfer kinetics revealed that the rate-controlling step is the release of uranyl ions from the liquid 
membrane into the acceptor phase. Under optimal conditions, selective transfer of uranyl ions was 
achieved in the presence of molybdenum, niobium, titanium, vanadium, and tungsten. The uranium 
transfer rate from the donor to the receiving phase exceeded 91%. 
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 مقدمه .  1
اساسی از  براي یکی  سوخت  تولید  اورانیم  کاربردهاي  ترین 

انرژي است. براي این منظور آر کتورهاي قدرت به منظور تولید 
هاي معدنی و سپس استخراج و بازیابی  استخراج اورانیم از سنگ 

محلول استاز  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آبی  . ]1-3[  هاي 
هاي  اج و بازیابی اورانیم از محلول هاي مختلفی براي استخرروش

مهم که  دارد  وجود  آنآبی  حلالی، ترین  استخراج  روش  ها 
می و جذب  مایع  غشاي  یونی،  تبادل  جامد،  فاز    باشنداستخراج 

روش]6-4[ سایر  با  مقایسه  در  حلالی  استخراج  روش  ی.  ک  ها 
کم آسان،  بسیار  کمتر  روش  پسماند  تولید  احتمال  با  و  هزینه 

روش ]7-9[است   در  مهم  اشکال  دو  حلال .  استخراج  هاي 
این   که  فازها،  جداسازي  زمان  و  سوم  فاز  تشکیل  از  عبارتند 

روش در  غ   مشکلات  اساس  بر  برطرف  جداسازي  مایع  شاي 
. از طرفی روش استخراج با حلال شامل دو مرحله  ]10[ شوندمی

دو   مایع  غشاي  روش  در  که  است  بازیابی  و  استخراج  مجزاي 
ب همهمرحله  میصورت  انجام  مهمزمان  روش  شود.  مزیت  ترین 

از: سهولت عملیاتی،   پایین و قابلیت  غشاي مایع عبارتند  هزینه 
هاي اخیر . بنابراین در سال]12،  11[زمان  استخراج و بازیابی هم

غشاي   است.  گرفته  قرار  زیادي  توجه  مورد  مایع  غشاي  روش 
ازهاي آبی  که از ف  ترین نوع غشاي مایع استاي، سادهمایع توده
  نسبتاًغشاي مایع یک که با کمک   شده تشکیل  بازیابی خوراك و 

که در واقع همان محیط آلی حاوي    ناپذیر در آبامتزاج ضخیم  
استاستخراج شده  گر  جدا  یکدیگر  دلیل  ان از  به  روش  این  د. 

کاربرد   مناسب،  هیدرودینامیک  شرایط  و  طرح  سادگی 
 اي دارد. آزمایشگاهی گسترده

کلهب دارد:  طور  وجود  مایع  غشاي  از  مختلف  نوع  سه  )  1ی 
) که در این نوع غشا، فاز آلی بین   BLMاي (توده  1غشاي مایع

(بازیاب گیرنده  و  (خوراك)  دهنده  آبی  فاز  قرار  دو  کننده) 
مایع2گیرد،  می غشاي   (2  ) نوع ELMامولسیونی  این  در  که   (

صورت قطرات کوچک به درون فاز  هکننده بغشا، فاز آبی بازیاب
می پراکنده  زیاد  فشار  با  مایع  3شود،  خوراك  غشاي   ( 

نوع SLM(  3شدهحمایت اساس  بر  غشا  نوع  این  که   (
دسته  حمایت دو  به  موجود   5HFSLMو    4FSSLMکننده 
انتقال یون]14،  13[شود  بندي میتقسیم از غشاي  .  فلزي  هاي 

 
1. Bulk Liquid Membrane 
2. Emulsion Liquid Membrane 
3. Supported Liquid Membranes 
4. Flat-Sheet Supported Liquid Membrane 
5. Hollow Fiber Supported Liquid Membrane 

فر از  بسیاري  در  مهمی  نقش  آلی  لیگاند  یندهاي  احاوي 
 6یند اغلب در حضور ترکیبات حامل اکند. فربیولوژیکی بازي می

می انجام  آسانی  به  غشا  فاز  استخراج در  از  استفاده  کننده  گیرد. 
فر امادر  انتقال،  گزینشیندهاي  و  کان  آسان  انتقال  و  پذیري 

 .]15[ دهد هاي فلزي را افزایش میسریع یون 
اترها در  دهنده کاربرد کرونمروري بر مطالعات پیشین نشان

محیط  از  اورانیم  استخراج  است  زمینه  مختلف    .]16-19[هاي 
(اترهاي اتر  کرون   اي حلقه  اترهاي پلی  شکل)،تاجی  ترکیبات 

داخل    در  مهمان  عنوان  به  نظر  مورد  کاتیون  که  هستند  بزرگ
وارد  ۀ(حلق  هاآن   ۀحلق   با   هاکمپلکس  تشکیل  .شودمی  میزبان) 

  بین  قطبی   دو   الکترواستاتیکی یون  کنش از طریق برهم  ها کاتیون
گیرد.  منفی صورت می  بار دهنده با اکسیژن الکترون  و اتم  کاتیون
کاتیون  سپس،   نظر  از  که (آنیون    یک  با   اتر  کرون  -کمپلکس 

کومار  . رام]20،  19[  شودمی  آلی  فاز  وارد)  است  خنثی  الکتریکی
اي در مورد جداسازي به روش غشاي مایع  مطالعهو همکاران در  

کننده مناسب براي  اي، نشان دادند که کرون اترها استخراج توده
اي  انتقال کمپلکس آنیونی یون اورانیل از طریق غشاي مایع توده

ایجاد کمپلکس   براي  تیوسیانات  این تحقیق ترکیب  هستند. در 
اي مزاحم به غشا  هبراي عدم ورود یون  EDTAآنیونی اورانیم و  

در  هب مختلفی  اترهاي  شد. کرون  استفاده  پوشاننده  عامل  عنوان 
عنوان حامل  هب  6C18DB  این مطالعه آزمایش شد که در نهایت

با   رقیق  اسید  هیدروکلریک  همچنین  و  کلروفرم  حلال    pHدر 
با   بازیاب هب  5برابر  فاز  شد.  عنوان  انتخاب  (گیرنده)  کننده 

تج کار  این  در  براي محققین  آزمایش  یکسري  انجام  با  ربی 
تحت  بهینه اورانیل  یون  انتقال  مقدار  آزمایش  شرایط  سازي 

از   بیش  را  بهینه  دادند89شرایط  گزارش  همچنین ]21[  %   .
حاوي   مایع  غشاي  از  دادن  عبور  اثر  در  اورانیل  یون  انتقال 

Calixarene  مطالعه هب مورد  کلروفرم  حلال  در  حامل،  عنوان 
سازي شد. در  یند بهینهاو پارامترهاي مؤثر بر فر ]15[قرار گرفت 

لیگاندهاي   از  پژوهش  عامل    عنوانهب  6C18و    TOAاین 
افزایی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج نشان داد که استفاده  هم

تر یون اورانیل کمک  از این لیگاندها در فاز غشا به انتقال مطلوب
یون می تداخل  اثر  حذف  براي  همچنین  در  کند.  مزاحم  هاي 

از ترکیب   اورانیل  انتقال یون  براي  آبی  استفاده   EDTAمحیط 
 شد. 

 
6. Carrier 
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اورانیم در چرخه   بالاي  اهمیت  به  توجهبادر پژوهش حاضر  
پارامترهاي فرسوخت هسته  اثر  اورانیم  ؤیندي مااي،  انتقال  ثر بر 

کننده  فاز آبی، نوع رقیق  pH(شامل غلظت کلراید در فاز دهنده،  
گیرنده)   فاز  غلظت  و  نوع  مایع،  غشاي  فاز  در  حامل  غلظت  و 

و آزمایش بررسی  شد.  تعیین  آن  انتقال  شرایط سینتیک  در  ها 
عناصر   حضور  در  اورانیل  یون  انتخابی  انتقال  جهت  بهینه 
عامل   در حضور  و  تنگستن  و  وانادیم  تیتانیم،  نئوبیم،  مولیبدن، 

نشان داد که غشاي مایع حاوي کرون اتر    EDTAکنندة  ماسک
 سازي اورانیم عملکرد مطلوبی دارد. براي خالص

 

 ها. مواد و روش2
 مواد آزمایشگاهی 1.2

آزمایش مواد  بودند.  تمامی  آزمایشگاهی  خلوص  داراي  جهت  ها 
آزمایش سدیم  انجام  کلرید،  پتاسیم  نیترات،  اورانیل  مواد  ها 

نیتریک  اسید،  سولفوریک  اسید،  هیدروکلریک  هیدروکسید، 
و  6C18DB  )6  Crown  18  Dibenzo(،  EDTAاسید،    ،
و   کلروفرم مرك،  شرکت  نیترات، از  تیتانیم  نیترات،  وانادیم 

سیگما شرکت  از  نیترات  نئوبیم  و  نیترات  و  -مولیبدن  آلدریچ 
 لرید از شرکت فلوکا تهیه شد. کربن تترا ک

سایر   و  نیترات  اورانیل  کردن  حل  با  دهنده  فاز   محلول 
ها) در آب مقطر تهیه شده، و فاز غشاي مایع با  ها (ناخالصی نمک

استخراج از  سنجیده  مقدار  کردن  در    کنندهحل   (حامل) 
میرقیق آماده  با  کننده  نیز  گیرنده  فاز  محلول  و   گردید، 
میرقیق مهیا  اسید  هیدروکلریک  تنظیم  سازي  جهت    pHشد. 

 نیز از سدیم هیدروکسید استفاده گردید. 
ها) درون محلول با توجه به آنالیزي  انتخاب عناصر (ناخالصی 

 که از کیک زرد موجود صورت گرفت، انجام شد. 
 

 هاي تجربی. دستگاه2.2

  1مدل سارتوریوس متر  pHگیري اسیدیته فاز آبی، از  جهت اندازه
سنج توسط طیف  فاز آبی نیزغلظت عناصر موجود    استفاده شد. 

  150  مدل واریان، لیبرتی  القایی  ةشدپلاسماي جفت  -نشر اتمی
 آ. ایکس توربو، استرالیا تعیین شد. 

اي دو جداره با قطر  هاي شیشه هاي انتقال در سلولآزمایش
متر انجام گرفته و از  سانتی  4متر و قطر خارجی  سانتی  2داخلی  

هم2RH basic ®IKAمدل    2زنهم براي  مایع  ،  غشاي  زدن 
 بهره گرفته شد. 

 
1 Sartorius 
2. Stirrer 

 انتقال هاي آزمایش  3.2

محفظه دو  سلول  یک  از  استفاده  با  یون  انتقال  اي  مطالعات 
استوانهساخته از  انجام شد.  هاي شیشهشده  اي در دماي محیط 

از   با  محفظهیکی  به میلی  10ها  اورانیم  اسیدي  محلول  لیتر 
با   دیگري  و  (خوراك)،  دهنده  فاز  محلول میلی  10عنوان  لیتر 

کننده) پر  حاوي هیدروکلریک اسید به عنوان فاز گیرنده (بازیابی
رقیقمیلی  20شد.   به  لیتر  معین  غلظت  با  حامل  حاوي  کننده 

دهن فازهاي  زیر  در  مایع،  غشاي  فاز  قرارعنوان  گیرنده  و    ده 
هم توسط  گیرنده  دهنده،  فازهاي  فاز  گرفت.  و  مکانیکی  زن 

 ). 1(شکل  زن مغناطیسی هم زده شدندغشاي مایع نیز توسط هم
آزمایش،   هر  انجام  از  فازپس  از  مناسبی  آبی    هاي حجم 

غلظت   تعیین  جهت  گیرنده  و  یون شد.  برداشته  دهنده  غلظت 
توسط فازها  این  در  اتمیطیف   موجود  نشر  تعیین    ) ICP(   سنج 

 گردید.  
درصد  و  مایع  غشاي  توسط  دهنده  فاز  از  استخراج    درصد 

براي ترین شاخص  مطلوبانتقال یون از فاز دهنده به فاز گیرنده  
  که  اي است انتقال از طریق غشاي مایع تودهتعیین پاسخ فرایند  

غشاي مایع و  غلظت فلز در فاز  درصد نسبت  صورت  بهترتیب  به  
 گردید: تعریف   دهندهدر فاز  آن ۀاولیبه غلظت  فاز گیرنده

)1                                    (,% ( )
,

= − ×
Cd t
Cd i

1  استخراج  100

)2    (                                         ,%
,

= ×
Ca t

Cd in
 نتقال ا 100

 

، به ترتیب، غلظت یون اورانیم در هر  d,iCو    d,tC  ،a,tC  که در آن
یون اورانیم در    ۀ) در فاز دهنده و گیرنده و غلظت اولیtلحظه (

 گرم بر لیتر است.فاز دهنده برحسب میلی
 

 
 

 شماتیک واحد غشاي مایع. . 1شکل 
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 می اوران انتقال کینتیس يسازمدل 4.2

از قوانین   مایع،  يغشا  میان  از  م یاوران  ی رفتار انتقال  مطالعه  جهت
واکنش    یسینتیک یک  به     کی  درجه  شبه  يسرمربوط 
 :]23، 22، 11[استفاده شد  ناپذیربرگشت

)3                          (→ →
ne nsk C k Ce d s aU U Ud m a

 
 

ی و  ابیبازثابت سرعت    ثابت سرعت استخراج و  ek ،  sk  آن  در  که
en    وsn  يهاعلامت  چنینهستند. همواکنش    ۀدرج  d ،  m  و  a  

گ  عیما  يغشا   دهنده،  يفازها  ةدهندنشان .  باشندمی  رندهیو 
  انی ب  6تا    4  ي هامعادله  براساس  تواند یم   ها یون  انتقال  سرعت

 شود:

)4(                                                        

)5 (                                           

)6 (                                                        
 

Rd*  معادلات  نیا  در  که
  ،*Rm

Ra*و    
  بهنجار   ياغلظت لحظه

  که  هستند  رندهیگو    عیما  يدهنده، غشا  يدر فازها  میاوران  شده
 :شوندی م  فیتعر 9تا   7 روابط با مطابق

)7 (                                                        

)8 (                                                        
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و   dV ، mVدر فاز دهنده و  میاوران ۀیاول غلظت  d,inC این روابط  در
aV نییتع يبرااست.  رنده یگو   عیما  ي دهنده، غشا ي فازها حجم  

-به  مطلق  ینسب  يخطا  درصد  واکنش،  ۀدرج  و  سرعت  يهاثابت
 . شد ینیتع آن ۀنیو کم 10 معادله صورت

 

 = % خطاي نسبی مطلق                                                   

 
)10( 

داده  n  آن،  در  که دهنده  نشان  i,dRو    ی آزمایشگاه  ي هاتعداد 
i10  ۀمعادل  يسازنه یبه  يبرا.  است  دهنده  فاز  در  غلظت  امین،  

  يهاثابت  و  شد  گرفته  نظر  در  2  ای  و  1  برابر  واکنش  ۀدرج
متلبنرم   fminsearchتابع  از  استفاده  با   سرعت و   نهیبه  افزار 
 . گردید تعیین

 
 . نتایج و بحث3

 ساز و کار انتقال  1.3

توده مایع  غشاي  در  اورانیم  انتقال  کار  و  ساز  در  شماتیک  اي 
در سطح   2شکل   کار  و  ساز  این  مطابق  است.  داده شده  نشان 

یون  خوراك/غشا،  فاز  بمشترك  اورانیم  تشکیل    علتههاي 
یابند. از کمپلکس قوي با کلراید به داخل غشاي مایع انتقال می

اتر رو در این مرحله کمپلکس اورانیم کلرید وارد حفره کرون این
آن  اطراف  در  متناظر  کاتیون  با  شده  تشکیل  کمپلکس  و  شده 
فاز   مشترك  مرز  در  ترکیب  این  و  کرده  طی  را  غشا  عرض 

کلری اورانیم  کمپلکس  آزاد  غشا/گیرنده،  گیرنده  فاز  در  را  د 
 کند. می

اورانیل یون  کمپلکس  غلظت    -نفوذ  اختلاف  علت  به  حامل 
می بناشی  غشا  دیگر  طرف  در  حال  عملکرد    علتهشود. 

یون  تهی به    H+سازي  اورانیم  کلرید  کمپلکس  گیرنده،  فاز  در 
گردد. حامل پروتونه شدة آزاد در  داخل فاز آبی گیرنده آزاد می
صورت برگشتی عرض غشا را طی  همرز مشترك فاز غشا/گیرنده ب

سطح مشترك از دهنده/غشا تجمع کرده و این چرخه  کرده و در 
می ماسکتکرار  عامل  حضور  با  همچنین  ،  EDTAکنندة  شود. 
 کنند. ها به فاز گیرنده نفوذ نمیسایر یون

 

 
 

 . 6C18DBساز و کار انتقال یون اورانیل در غشاي مایع حاوي . 2شکل 
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ترکیب   انتقال،  فرایند  اسید    H+و    24Cl2UOدر  نقش  در 
  دهند. کنش اسید و باز میلوویس ظاهر شده و با کروان اتر برهم

-24Cl2UO    خالی اوربیتال  داشتن  دلیل  به  اما  دارد  منفی  بار 
  H+سازي (غلظت  در مرحله عریان کند.ها عمل میمانند کاتیون

با    H+هاي  بالا) گونه رقابت  و  موفق  24Cl2UOدر  تر عمل کرده 
شود. همچنین لازم به ذکر است که چون باعث آزادسازي آن می

  24Cl2UOکراون اترها داراي بار خالص منفی نیستند، با ترکیب  
 گیرد.دافعه نداشته و ترکیب به آسانی داخل کراون اتر قرار می

 

 در فاز غشا6C18 DBاثر غلظت حامل  2.3
اما  ]25،  24[شوند  صورت محدود در آب حل میهاترها بکرون  ،

بآن حلالهها  در  آزاد  انحلالطور  کلروفرم  نظیر  آلی  پذیر  هاي 
اورانیم   انتقال  بازده  بر  آلی  فاز  در  حامل  غلظت  تأثیر  هستند. 

 نشان داده شده است.  3نتایج در شکل مورد مطالعه قرار گرفت که 

نمی رخ  توجهی  قابل  انتقال  حامل،  غیاب  همچنین در  دهد 
غلظت پایین،  غلظت  سطوح  لیگاند در  از  مختلفی     هاي 

6C18 DB  مورد آزمایش قرار گرفته و اثر قابل توجهی در انتقال
یون اورانیل مشاهده نشد ولی با افزایش در غلظت حامل در فاز  

مولار، افزایش در انتقال یون اورانیل   10-3تا    10-4غشا از مقدار  
شود. در ضمن با افزایش بیش از این مقدار در غلظت  حاصل می

اند  به کاهش  فرحامل در فاز غشا منجر  انتقال یون  اکی در  یند 
روي فاز غشاي گردد که این امر به دلیل افزایش گراناورانیل می

مایع است که نفوذ یون در فاز غشاي مایع کاهش یافته که خود  
. بنابراین  ]12[گردد  موجب کاهش کلی انتقال به فاز گیرنده می 

مولار نگه داشته   10-3حامل در مقدار  در تمام آزمایش، غلظت  
 شد. 

 

 
 اثر غلظت لیگاند فاز آلی (حامل) بر درصد انتقال اورانیم.. 3شکل 

غلظت   با  اورانیم  حاوي  خوراك  فاز  آزمایش:  عناصر    ppm  200(شرایط  و 
، فاز گیرنده حاوي  M  2و کلرید پتاسیم با غلظت    ppm  10همراه با غلظت  

،  mL  5، حجم فاز خوراك و فاز گیرنده  M  1/0هیدروکلریک اسید با غلظت  
 ساعت و در دماي محیط).  6، زمان mL 20حجم فاز غشاء 

 فاز دهنده pHاثر  3.3
یند انتقال یون اورانیل در غشاي  افاز دهنده بر فر  pHمطالعه اثر  

غلظت   6C18DB  مایع حاوي حامل   مولار در محدودة    10-3با 
 ). 4مورد مطالعه قرار گرفت (شکل  6تا   1

فاز دهنده، انتقال یون اورانیل از فاز دهنده به    pHبا افزایش  
افزایش می یابد.  داخل فاز غشا و آزادسازي به داخل فاز گیرنده 

مشهود است که انتقال یون اورانیل از فاز دهنده به    3در شکل  
بهینه   pHآن به درون فاز گیرنده در  داخل فاز غشا و آزادشدن  

که یون اورانیل  طوريهگردد، ببراي فاز دهنده ایجاد می  4برابر با  
مقدار  باقی این  در  دهنده  فاز  در  اندازه  pHمانده  گیري قابل 

) بهتر است pH=1فاز گیرنده (  pHنیست. به دلیل پایین بودن  
pH    فاز دهنده در حدي باشد که اختلافpH  رف غشا  بین دو ط

نیرومحرکه انتقال یون اورانیل از فاز دهنده به فاز گیرنده باشد.  
تر و بالاتر از این مقدار، انتقال یون  هاي پایینpHبا وجود این در 

  5برابر با    pHعنوان مثال در  یابد. بهاورانیل به شدت کاهش می
می ناچیز  غشا  فاز  در  اورانیم  رسوب محتوي  تشکیل  گردد. 

ترین اورانیل هیدروکسید در سطح مشترك فاز دهنده/غشا قوي
و    5برابر با    pHاحتمال براي کاهش توانایی انتقال مستقیم در  

 .]26[ بالاتر خواهد بود
 

 فاز دهنده در  KClاثر غلظت  4.3
عنوان عامل حامل مناسب براي انتقال هاتر بکننده کرون استخراج

هاي مختلف از غشاي  هاي پتاسیم مربوط به آنیون انتخابی نمک
توده بمایع  میهاي  آزمایشکار  تحقیق  این  در  لیگاند رود.  با    ها 

6C18DB    یون انتقال  که  داد  در  هب  22UO+نشان  عمده  طور 
علت تشکیل کمپلکس  هکلرید در محلول دهنده بحضور پتاسیم  

می  2[UO(Cl)4[2-آنیونی   غلظت  تسهیل  در  مولار    2یابد. 
در   و  کلرید  با    pHپتاسیم  درصد   4برابر  حداکثر  خوراك،  فاز 

مقدار   در  این  از  بیش  افزایش  شد.  حاصل  اورانیل  یون  انتقال 
KCl  می انتقال  کاهش  به  غلظت  منجر  مازاد  اگرچه    Cl-شود. 

لازم   2[UO(Cl)4[2-به کمپلکس    22UO+براي تبدیل کامل یون  
است اما بیش از حد بودن مازاد غلظت این گونه به دلیل رقابت  

گونه  بین  انتقال  و  Cl-هاي  در  گونه 2[UO(Cl)4[2-  آزاد  نفوذ   ،
هاي مختلف گونۀ  دهد. غلظتمورد نظر در فاز غشا را کاهش می

-Cl    نشان داد حداکثر    5مولار مطابق شکل    5/2تا    0در محدودة
  Cl-زمانی حاصل شد که غلظت گونۀ    22UO+مقدار انتقال یون  

 مولار باشد.  2در محلول دهنده برابر با 
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 فاز دهنده بر انتقال اورانیم.  pHاثر . 4شکل 
غلظت   با  اورانیم  حاوي  خوراك  فاز  آزمایش:  عناصر    ppm  200(شرایط  و 

غلظت   با  غلظت    ppm  10همراه  با  پتاسیم  کلرید  حاوي  M2و  غشاء  فاز   ،
6C18DB    با غلظتM  3-10  فاز گیرنده حاوي هیدروکلریک اسید با غلظت ،

M 1/0  حجم فاز خوراك و فاز گیرنده ،mL 5 حجم فاز غشاء ،mL 20  زمان ،
 ساعت و در دماي محیط).  6
 

 
 . بر درصد انتقال اورانیم KClاثر غلظت . 5 شکل

غلظت   با  اورانیم  حاوي  خوراك  فاز  آزمایش:  عناصر    ppm  200(شرایط  و 
با غلظت   فاز غشاء حاوي  ppm  10همراه   ،6C18DB    با غلظتM  3-10  ،

غلظت   با  اسید  و  M  1/0فاز گیرنده حاوي هیدروکلریک  فاز خوراك  ، حجم 
گیرنده   غشاء  mL  5فاز  فاز  حجم   ،mL  20  زمان دماي    6،  در  و  ساعت 

 .محیط)

 
 کننده در فاز غشاي مایع اثر نوع رقیق 5.3

رقیق گرانقطبیت  آلی،  ديکنندة  ثابت  دیگر  روي،  و  الکتریک 
رقیق فیزیکی  سیستم کنندهمشخصات  قابلیت  روي  بر  ها 

غشا  استخراج  فاز  در  حامل  یا  استخراج حلالی  فرایند  در  کننده 
عنوان هکننده در فاز غشا باثر نوع رقیق  .]28،  27[  اثرگذار است

این تحقیق مورد مطالعه قرار  انتقال در  بازده  بر  اثرگذار  پارامتر 
یون انتقال  درصد  یکسان،  شرایط  تحت  به  گرفت.  اورانیم  هاي 

  1هاي مختلف در جدول  کنندهرقیقداخل فاز گیرنده در حضور  
 آمده است. 

 

 هاي مختلف بر میزان انتقال اورانیمکنندهاثر رقیق. 1جدول 
 درصد انتقال اورانیم  الکتریک ثابت دي کننده نوع رقیق

 5/86 8/4 کلروفرم 
 8/78 24/2 کربن تتراکلرید 

 5/64 - دي کلرو اتان 
 

آنعلی قبلاًرغم  که  بخش   چه  شد  هاي  در  داده  نشان  قبلی 
با رقیق انتقال یون  یافته(عدم  تنها)،  دهد که  ها نشان می کننده 

رقیق عملکرد  نوع  کلروفرم  است.  اثرگذار  انتقال  میزان  بر  کننده 
 بهتري نسبت به کربن تتراکلرید و دي کلرواتان داشت. 

د قطبیت  نشانحلال  یک  بالاتر    یکالکتر  ي ثابت  دهنده 
ها ارتباط دارد.  یونبالاتر حلال در انحلال  یی با توانابیشتر بوده و 

این بهتر از  را  یون  انتقال  بیشتر،  قطبیت  دلیل  به  کلروفرم  رو 
 دهد. انجام می

 

 عنوان فاز گیرنده ه اثر نوع و غلظت اسید معدنی ب 6.3
چشم اثر  گیرنده  فاز  ترکیب  و  بازدة  نوع  بر  دارد.  گیري  انتقال 

براي حرکت کمپلکس ایجاد شده در فاز غشا از سمت فاز دهنده  
هیدروژن  یون  غلظت  اختلاف  است  لازم  گیرنده،  فاز  سمت  به 
بین دو سمت غشا حفظ شود. بنابراین انتخاب یک اسید معدنی  

به تهیمناسب  عملیات  براي  فاز گیرنده  است.  عنوان  سازي لازم 
کارگیري هیل به داخل فاز گیرنده با بهاي اوراندرصد انتقال یون 

و    1غلظت   نیتریک  (هیدروکلریک،  معدنی  اسید  نوع  سه  مولار 
نتایج در جدول   آزمایش شد که  اسید)  ارائه شده    2سولفوریک 

است. نتایج نشان از برتر نسبی هیدروکلریک اسید نسبت به دو  
اما  سازي را پروتون دارد، اسید دیگر دارد. نقش اصلی براي عریان

میآنیون نیز  کاهش  ها  با  که  باشند  داشته  کمکی  نقش  توانند 
اندازه آنیون درصد انتقال افزایش پیدا کرده است. یعنی به دلیل  
نیترات و سولفات نقش کمکی   کوچک بودن یون کلراید نسبت 

  آن بیشتر است.
اورانیم   انتقال  بر  اسید  هیدروکلریک  غلظت  اثرات  همچنین 

 نشان داده شده است.   6در شکل مطالعه شده و نتایج 
با  طور که مشاهده میهمان اورانیل  یون  انتقال  شود، درصد 

به   اسید  غلظت  تا جایی که  یافته  افزایش  اسید،  غلظت  افزایش 
انتقال   1/0 میزان  اسید  غلظت  افزایش  با  ادامه  در  برسد.  مولار 

با افزایش  افت کرده و روند یکنواختی را ادامه می دهد. بنابراین 
مولار، روند رو به رشدي در انتقال    1/0غلظت اسید به بیشتر از  

غلظت   با  اسید  نهایت هیدروکلریک    1/0مشاهده نگردید که در 
به نسبی  مولار  کاهش  شد.  انتخاب  مناسب  گیرنده  فاز  عنوان 

روي توان به افزایش گران هاي بالاي اسید را میانتقال در غلظت
هم و  گیرنده  غلظتچنین  فاز  در  اسید  کمتر  بالا  تفکیک  هاي 

 نسبت داد.
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 عنوان فاز گیرنده در انتقال اورانیماثر نوع اسید معدنی به. 2جدول  
 درصد انتقال اورانیم  نوع اسید معدنی 

 86 هیدروکلریک اسید 
 4/82 نیتریک اسید 

 3/76 سولفوریک اسید 
 

 
 .انتقال اورانیمکننده بر درصد اثر غلظت فاز دریافت. 6شکل 

غلظت   با  اورانیم  حاوي  خوراك  فاز  آزمایش:  عناصر    ppm  200(شرایط  و 
غلظت   با  غلظت    ppm  10همراه  با  پتاسیم  کلرید  غشاء حاوي  M2و  فاز   ،

6C18DB    با غلظتM  3-10  حجم فاز خوراك و فاز گیرنده ،mL  5  حجم ،
 .ساعت و در دماي محیط) 6، زمان mL 20فاز غشاء 

 
 بررسی سینتیک انتقال 7.3

مایع   غشاي  و  گیرنده  دهنده،  فازهاي  در  اورانیم  انتقال   میزان 
نشان داده   7یند انتقال در شکل اصورت تابعی از زمان انجام فرهب

 . شده است
شود، استخراج اورانیم از فاز دهنده  طور که مشاهده میهمان

کامل  ساعت    5به داخل غشاي مایع تقریباً پس از گذشت زمان  
فاز  می داخل  به  مایع  غشاي  از  اورانیم  یون  رهاسازي  اما،  شود. 

با سرعت کندتري صورت می قابل  گیرنده  فرض  بنابراین،  گیرد. 
گیرنده،   فاز  به  اورانیم  یون  آزادسازي  که  است  آن  قبول 

انتقال است. در نهایت تحت شرایط بهینه،  کنترل  کننده سرعت 
نده به داخل فاز گیرنده پس از انتقال یون اورانیم از فاز آبی ده

 % درصد رسید. 91ساعت به بیش از  10گذشت زمان 
مطلق    ینسب  يخطا  درصدواکنش و    ۀسرعت، درج  يهاثابت

کم از  استفاده  (  نهیبا  معادله  تابع10کردن  توسط   (  
fminsearch  نتاهبمتلب    افزارنرم که  آمد  در    جیدست   آن 

است.    گزارش  3جدول     کهیحالت  درکه    شودیم  مشاهدهشده 
   درصد  است،  کی  برابر  یابیباز  و  استخراج  واکنش  ۀدرج
ا  نیترکممطلق    ینسب  يخطا در  دارد.  را   حالت    نیمقدار 

استخراج سرعت     یابیباز  سرعت  ثابتو    min  0011/0-1  ثابت 
1-min 4-10×51/9  دست آمد. به 

 

 مایع ها با غشاي جداسازي اورانیم از ناخالصی 8.3

به  6C18DBلیگاند   عنوان حامل آمیزي بهطور موفقیتتوانست 
مایع   غشاي  از  کلرید  اورانیل  آنیونی  کمپلکس  انتقال   براي 

هاي انتقال انتخابی یون اورانیل از  اي استفاده شود. آزمایشتوده
تحت   تنگستن  و  وانادیم  تیتانیم،  نئوبیم،  مولیبدن،  مخلوط 

در محلول    EDTAکنندة  ماسکشرایط بهینه و در حضور عامل  
 ). 4دهنده انجام گرفت (جدول 

دهد که عملکرد غشاي مایع حاوي کرون اتر  نتایج نشان می
به گونهبراي خالص بوده است.  اورانیم بسیار خوب  اي که  سازي 

اند. همچنین % انتقال داشته1تقریباً همه عناصر در حد کمتر از  
مرتبط با انتقال اورانیم در  هاي  اي از پژوهش مقایسه  5در جدول  

 اي حاوي کراون اترها ارائه شده است.  غشاي مایع توده
 

 
 اي. سینتیک انتقال یون اورانیم در غشاي مایع توده. 7شکل 

غلظت   با  اورانیم  حاوي  خوراك  فاز  آزمایش:  عناصر    ppm  200(شرایط  و 
غلظت   با  غلظت    ppm  10همراه  با  پتاسیم  کلرید  غشاء حM2و  فاز  اوي  ، 

6C18DB    غلظت با  M  3-10با  اسید  هیدروکلریک  حاوي  گیرنده  فاز   ،
گیرنده  M  1/0غلظت   فاز  و  خوراك  فاز  حجم   ،mL  5  غشاء فاز  حجم   ، 

mL 20 .(و در دماي محیط 
 

  يبرا يشنهادیپ یکینتیس ۀ واکنش معادل  ۀ سرعت و درج ي هاثابت .3جدول 
 ع یما  ي با استفاده از غشا میانتقال اوران 

 حالت 
  ۀدرج

واکنش  
 استخراج 

  ۀدرج
واکنش  
 بازیابی 

ثابت  
سرعت  
 استخراج 

)1-min ( 

ثابت سرعت  
 410×  بازیابی

)1-min ( 

درصد  
  خطاي
  نسبی

 مطلق (%) 
1 1 1 101/0 51/9 01/10 
2 1 2 101/0 21/16 71/14 
3 2 1 6106/0 73/4 67/43 
4 2 2 1205/0 80/5 35/47 
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کننده.  4جدول   ماسک  حضور  در  جزئی  چند  ترکیب  از  اورانیل  یون  انتخابی  =    انتقال  کلروفرم  غشاي  در  حامل  غلظت  بهینه:   مولار،    1×10-3(شرایط 
pH   = مولار= 5×10-4مولار،   1/0، غلظت هیدروکلریک اسید در فاز گیرنده = 4فاز دهندهEDTA ( 

 یون در فاز گیرنده %  (مولار)  ترکیب محلول دهنده عناصر ترکیب 
 84 2×10-3 اورانیم 
 7/0 2×10-4 نئوبیم 

 83/0 2×10-4 مولیبدن 
 68/0 2×10-4 وانادیم 
 74/0 2×10-4 تنگستن
 4/1 2×10-4 تیتانیم

 

 اي حاوي کراون اترها به عنوان حامل مقالات انتقال اورانیم با غشاي مایع توده. 5جدول 
 مرجع  درصد انتقال فاز گیرنده  فاز دهنده  pH حامل 

6C18DC 2 2/0 مولار  004/0هیدروکلریک اسید+  مولارSDS 1/99 ]26[ 
Calixarenes 6  به همراهC18DC 5/4 1/0  15[ 2/92 مولار نیتریک اسید[ 

6C18 1  هیدروکلریک اسید باpH=5 89 ]21[ 
6C18DB 4 1/0  پژوهش حاضر  91 مولار هیدروکلریک اسید 

 

 گیري . نتیجه4
مایع   غشاي  از  استفاده  با  کلرایدي  محیط  از  اورانیم   بازیابی 

مورد بررسی قرار گرفت. اثر   6C18DBاي حاوي کرون اتر  توده
نظیر   مختلف  فرایندي  فاز    pHپارامترهاي  در  کلراید  غلظت  و 

کننده و غلظت حامل در فاز غشاي مایع، نوع و  دهنده، نوع رقیق
 سینتیک انتقال مطالعه شد.   و غلظت فاز گیرنده

مولار در فاز    10-3تا    10-4افزایش حضور کرون اتر از مقدار  
به موجب  مایع  بین  غشاي  در  گردید.  یون  انتقال   بود 

ها، کلروفرم نسبت به کربن تتراکلرید و دي کلرواتان  کنندهرقیق
عملکرد بهتري جهت انتقال داشت. حداکثر انتقال یون اورانیل از 

، به فاز  4برابر با    pHمولار پتاسیم کلرید و با    2فاز دهنده حاوي  
 شد. مولار انجام  1/0گیرنده حاوي هیدروکلریک اسید  

بررسی سینتیک انتقال نشان داد که استخراج اورانیم از فاز 
ساعت    5دهنده به داخل غشاي مایع تقریباً پس از گذشت زمان  

فاز   داخل  به  مایع  غشاي  از  اورانیم  یون  رهاسازي  شده  کامل 
 گیرد.  گیرنده با سرعت کندتري صورت می

انیل ها در شرایط بهینه جهت انتقال انتخابی یون اورآزمایش
در حضور عناصر مولیبدن، نئوبیم، تیتانیم، وانادیم و تنگستن و  

ماسک عامل  حضور  عملکرد    EDTAکنندة  در  که  داد  نشان 
خالص براي  اتر  کرون  حاوي  مایع  مطلوب  غشاي  اورانیم  سازي 

است. در شرایط بهینه، انتقال اورانیم از فاز آبی دهنده به گیرنده  
 رسید. % درصد 91به بیش از 

 

 نوآوري   .5
مزاحم   عناصر  حاوي  کلرایدي  محیط  از  اورانیل  انتقال  مطالعه 

 . اي حاوي کرون اترکیک زرد با استفاده از غشاي مایع توده
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