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( از نظر میزان، NF-2و  PES ،9-NF-2، عملکرد سه غشای نانوفیلتر تجاری )(IIIاز آهن ) (VIهای اورانیم )برای جداسازی انتخابی یون چکیده:

، شدت جریان عبوری از غشاها کاهش و ضریب 5تا  3از  pHتحت شرایط عملیاتی مختلف ارزیابی شد. با افزایش  گریگزینش شدت جریان عبوری و

 ی بیشینه pH 4 در  NF-9و  PES-2تری نسبت به آهن بوده و غشاهای کوچکبازدارش ها افزایش یافت. اورانیم دارای ضریب یونبازداری 

دارای  bar 09در فشار  PES-2 است. غشای pH 3و در  17/2برابر با  NF-2 گریگزینشی ند. اما، بیشینهرا دارآهن نسبت به اورانیم گری گزینش

 در فشارهای مختلف نسبتاً ثابت بود )به ترتیب  NF-9آهن و اورانیم برای  یبازدارآهن بوده و مقدارهای  یبازداربرای  25/72ی %مقدار بیشینه

 اورانیم توسط این غشا  بازدارش( اما میزان %17ثابت مانده )حدود  NF-2توسط هن آ بازدارش، bar 20تا  5(. با افزایش فشار از 84و % 17% حدود

 گریگزینشی متفاوت است. بیشینه mM 9به  92/0های آهن از یابد. رفتار این غشاها در مقابل افزایش غلظت یونکاهش می 45/07به % 50/84از %

رسد فرایند نسبتاً عملکرد خیلی مطلوبی دارد. به نظر می NF-9دهد بود که نشان می 51/93و  79/43به ترتیب برابر با  NF-2و  NF-9برای غشاهای 

 .جداسازی انتخابی اورانیم از آهن است برایاستفاده از آن  درخوبی  قابلیتجدید نانوفیلتراسیون دارای 
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Abstract: Performance of Three commercially available nanofilter membranes (PES-2 , NF-1 and NF-2) 

in terms of rejection, permeate flux, and membrane selectivity under a variety of operational conditions was 

evaluated for selective separation of uranium (VI) ions from iron (III). The membranes permeate fluxes were  

decreased with an increase in the pH range of 3-6, while the rejection of ions was increased. Uranium 

rejection with these membranes was lower than iron rejection and the PES-2 and NF-1 membranes had the 

maximum membrane selectivity of iron over uranium at pH 4. The maximum membrane selectivity of NF-

2, however, was 2.97 at pH 3. The PES-2 membrane had the maximum iron rejection of 72.25% at the 

pressure 10 bar. For NF-1 the rejection of iron and uranium was found to be relatively constant (about 97% 

and 84%, respectively) against increasing the pressure. As the pressure increased from 5 to 20 bar, iron 

rejection by NF-2 was remained constant (about 97%) but uranium rejection by this membrane was decreased 

from 84.06% to 70.46%. It was found that the effect of increasing the iron concentration from 0.12 to 1mM 

on the behavior of these membranes is  different. The maximum membrane selectivity of uranium over iron 

by the NF-1 and NF-2 membranes was 43.71 and 13.59, respectively, which showed that NF-1 has a very 

desirable performance. It seams that the relatively new process of nanofiltration has a good potential for 

selective separation of uranium from iron. 
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 مقدمه  .6

اج سنگ پس از استخرمرحله از فرایند تولید اورانیم از کاناولین 

آرایی ی کانهکارخانه آرایی است. در یکی کانهآن، مرحله

سازی، خردایش و آسیاب نمودن،  فرایندهایی نظیر آماده

سازی، فروشویی، جداسازی جامد از مایع، تغلیظ و خالص

گیری و خشک کردن بر روی گیری و در نهایت آبرسوب

تا محصول کارخانه که اورانیم اکسید  شودسنگ انجام میکان

ای تولید شود سوخت هسته یهای بعدی چرخهاست برای مرحله

طور که مشخص است یکی از فرایندهای اصلی در . همان]2، 9[

سازی محلول فروشویی است. آرایی، تغلیظ و خالصی کانهمرحله

هدف از این فرایند، انجام یک جداسازی انتخابی و تغلیظ اورانیم 

. برای این منظور، با توجه به ]9[در محلول فروشویی است 

مورد نیاز  هایهمشخصچنین محلول فروشویی و هم یهاهمشخص

ه شود کهای مختلفی استفاده میبرای محصول کارخانه، از روش

یون و یا های مرسوم، استخراج با حلال، تبادل اساس این روش

همراه با  های. یکی از ناخالصی]3، 9[ترکیبی از این دو فرایند است 

کنترل و حذف آهن، ( است. IIIمحلول فروشویی، آهن )

کاری و صنعت استخراج فلزها است. موضوعی بسیار مهم در معدن

برای سهولت در بازیابی فلزهای ارزشمند و حذف  ،بنابراین

مزاحمت آهن، استفاده از فرایندهای تبادل یون و استخراج با حلال 

های فرایندی مورد ( از محلولIIIهای آهن )به منظور استخراج یون

. اگر غلظت این یون در محلول ]4[ار گرفته است بررسی قر

فروشویی زیاد باشد از فرایند استخراج با حلال و در غیر این 

این در حالی است  .]5[شود صورت از فرایند تبادل یون استفاده می

صرفه نیستند. زیرا، اغلب ها از نظر اقتصادی بهکه این روش

( پیشنهاد IIIی آهن )های جامد و مایعی که براکنندهاستخراج

کنند و این موضوع باعث اند با آن پیوند محکمی برقرار میشده

هن به بازگشت آو یا فاز آلی باردار سازی شود که فرایند عریانمی

. با توجه به اهمیت ]4[آن به سختی صورت گیرد فاز آبی 

( به دلیل تأثیر نامطلوب آن بر جداسازی و IIIجداسازی آهن )

 های مختلفی برای بهبود فرایند تغلیظاورانیم، پژوهش سازیخالص

سازی محلول فروشویی سنگ معدن اورانیم به انجام و خالص

 رسیده است.

ور و پی چراغدر پژوهش انجام شده به وسیلهبرای مثال، 

های آهن عنوان شده است که با توجه به وجود یون [5]همکاران 

(IIIبا غلظت نسبتاً کم در محلول )ی حاصل از شدههای رقیق

 روش به هاحذف آن لزوم ساغند، فروشویی سنگ معدن اورانیم

 ابتدا هایون این جداسازی شود. برایمی آشکار یون تبادل

 زا برای این منظورساختگی انجام شد و  محلول روی بر هاآزمایش

 و بررسی رزین چند توانایی .بهره جسته شد های آنیونیرزین

 محلول از (IIIآهن ) هاییون جذب درصد شد که مشخص

 یاندازه و رزین نوع اسید، چون غلظت هاییعامل به کلریدی

 رزین های این پژوهش نشان داد کهیافته .است وابسته رزین ذرات

4X9Dowex  رزین .مناسب است آهن هاییون برای جذب 

و  آزمایش نیز اورانیم سنگکان فروشویی محلول اب انتخابی،

( تأیید شد. IIIهای آهن )گری این رزین برای جذب یونگزینش

، قبل از استفاده از فرایند استخراج [2]چنین، در پژوهش دیگری هم

با حلال برای استخراج اورانیم، از فرایند جذب سطحی و از یک 

زئولیت پوشش داده شده با منگنز اکسید برای حذف آهن و سایر 

های همراه با محلول فروشویی سنگ معدن اورانیم استفاده ناخالص

 شد. 

ا هاز ویژگی جداسازی انتخابی نانوفیلتردر پژوهش حاضر، 

از  لهای اورانیاستفاده شد و فکری برای جداسازی انتخابی یون

سازی محلول فروشویی سنگ ( به منظور خالصIIIهای آهن )یون

عیار اورانیم شکل گرفت. بنابراین، هدف از انجام این معدن کم

های یون ( ازIIIهای آهن )پژوهش، بررسی امکان جداسازی یون

ست. آوری نانوفیلتراسیون ا( با تکیه بر استفاده از فنVIاورانیم )

اخیراً، استفاده از فرایند غشایی نانوفیلتراسیون در صنایع مختلف 

برخی  آوری،گسترش پیدا کرده است. زیرا، با استفاده از این فن

. [5]های مرسوم مرتفع شده است آوریفن مربوط به هایاز مشکل

آوری نانوفیلتراسیون در تفکیک یونی توان از فنچنین، میهم

آوری، فرد این فنهای منحصربهاستفاده نمود. زیرا یکی از مشخصه

ها است. جداسازی ها براساس اندازه و بار آنامکان تفکیک یون

 و پذیریها به همراه تحرکها اساساً توسط چگالی بار یونیون

رسد. بنابراین، امکان استفاده از دار به انجام میی یون آباندازه

ن دارد که ای ها وجودغشاهای نانوفیلتر در جداسازی انتخابی یون

های رشد تجاری های مهم و یکی از دلیلموضوع یکی از مزیت

به شناسایی ، [1]. در پژوهش پیشین ]8، 7[آوری است سریع این فن

ی ترین پارامتر فرایندی بر عملکرد فرایند غشایمثیر مهأو بررسی ت

های اورانیم از محلول آبی نانوفیلتراسیون برای جداسازی یون
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 دست به هاییجهنت به توجه با و پرداخته شدجزیی اورانیم تک

منظور  به مشخص شد که این فرایند دارای قابلیت خوبی آمده،

آب است.  در محلول اورانیم بازیابی و جداسازی در آن از استفاده

راسیون آوری نانوفیلتتر قابلیت فندر این پژوهش، برای فهم بیش

( در یک محیط III)از آهن  (VI)اورانیم های در جداسازی یون

تحت  NF-2و  PES ،9-NF-2دو جزیی، سه غشای نانوفیلتر 

( bar 20تا  5(، فشار )5تا  3)از  pHشرایط عملیاتی مختلف شامل 

 ( موردآزمایش قرار گرفت.mM 9تا  92/0و غلظت یون آهن )از 

 رد پژوهش این از حاصل هاینتیجه از بتوان که رسدنظر می به

 برای ننانوفیلتراسیو غشایی آوریفن انتخاب و ترهای بیشمطالعه

 .نمود استفاده ایهسته سوخت یصنعت چرخه در کاربرد

 

 ها. مواد و روش2
 مواد شیمیایی                                                                   2.6

های های دو جزیی با استفاده از آب بدون یون و نمکمحلول

  و آهن نیترات ]O2H5.2(3NO)2UO[ نیتراتاورانیل 

O]2H1.3(3NO)Fe[  )شد. در  تهیه)ساخت شرکت مرک آلمان

آهن -ها، غلظت اورانیم در محلول دوجزیی اورانیمتمام آزمایش

زیست  بود )جهت تشابه با محلول حاصل از mM 92/0برابر با 

عیار اورانیم ساغند که غلظت اورانیم در سنگ کمفروشویی کان

است و در آزمایشگاه تولید شده است، این  mg/l 25آن حدود 

 NaOHو  3HNO ها با استفاده ازمحلول pHغلظت انتخاب شد(. 

، ساخت شرکت 519متر )مدل  pHی یک یک مولار و به وسیله

 در مقدارهای دلخواه تنظیم شد. ((9)متراُهم
 

 آزمایشگاهی  غشایی سیستم 2.2

 سیستم یک ساخت و طراحی پژوهش، این هایبخش از یکی

 شده، انجام هایپژوهش بررسی با. است آزمایشگاهی غشایی

 با غشایی فرایندهای بحث درگران پژوهش که شد مشخص

 هت آزمایشگاهی سیستم مفهوم دو ازمعمولاً  ی فشار،نیرومحرکه

ند. در انموده استفاده متقاطع جریان آزمایشگاهی سیستم و (2)ستهب

این پژوهش، سیستم آزمایشگاهی ته بسته که کار کردن با آن 

 راحت بوده ترجیح داده شد. این سیستم به دلیل سادگی، زمان 

ها نسبت به سیستم جریان متقاطع لازم تری برای انجام آزمایشکم

 چنین، با توجه به حجم کم محلول مورد نیاز نسبت دارد. هم

 تری تولید خواهد شد. مپسماند کبه سیستم جریان متقاطع، 

آورده  ای از سیستم آزمایشگاهی مورد نظروارهطرح 9در شکل 

است. این  (3)ترین بخش این سیستم واحد غشاییمهمشده است. 

 ml 025یش در هر آزمالیتر است.  5/0ای به حجم واحد، محفظه

 ونیزاسیپلار یدهیاز پد یریو برای جلوگ ختهیمحلول داخل آن ر

دور بر دقیقه  500مغناطیسی با تندی زن توسط مگنت و هم یغلظت

ای به قطر )دایره 2cm 70/7در آن ثر غشا ؤ. سطح مشدیهم زده م

cm 3 نیمأت تروژنیکپسول ن کی قیاز طر ازیو فشار مورد ن( بوده 

 .شدیم

 
 انتخاب نوع غشا 2.3

مری ه غشاهای پلییبه تولید و اراهای زیادی در دنیا اقدام شرکت

 و  انجام شده هایهکنند. با توجه به مطالعنظیر نانوفیلترها می

ی تجهیزها و مواد آزمایشگاهی، های واردکنندهشرکت هایامکان

 درج شده در  هایهبرای انجام این پژوهش غشاهایی با مشخص

محیطی ، غشاها دور از نور و در تهیه شد. پس از تهیه 9جدول 

داری شد و قبل از استفاده، با آب بدون یون شستشو تاریک نگه

ساعت درون آب بدون یون قرار داده  24داده و سپس به مدت 

شد. لازم به ذکر است، تاکنون پژوهشی در رابطه با بررسی عملکرد 

( NF-2و  PES ،9-NF-2غشاهای مورد استفاده در این پژوهش )

 ( انجام نشده است.IIIآهن )از یون  (VI)اورانیم در جداسازی یون 
 
 گیری مقدار اورانیم محلولاندازه 2.8

 و آهن محلول با استفاده از دستگاه  لاورانیهای یونمقدار 

 ی القایی شدهجفتی پلاسما -سنج نشری اتمیطیف

 و به ترتیب در طول  (4)، ساخت شرکت اُپتیماDV0073)مدل 

 گیری شد.اندازه nm 131/251و  940/104های موج
 

 
 

 .مورد نیاز هایو تجهیزته بسته ای از سیستم وارهطرح. 6 شکل

 محلول خوراک

 محلول عبوری
 مگنت

 زنهم

 2Nفشار 

 فشارسنج
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 ه شده توسط شرکت سازنده(یغشاهای مورد استفاده )ارا هایهمشخص .6 جدول

 

 شرایط آزمایش  2.1

 ها در دمای محیط انجام شد. پارامترهای مورد تمام آزمایش
گیری در هر آزمایش شامل شدت جریان محلول عبوری از اندازه

در محلول عبوری از غشا  لهای آهن و اورانیو غلظت یون (5)غشا
بود. شدت جریان عبوری، یکی از پارامترهای مهم در بررسی 

 های غشاشود که حفرهعملکرد یک غشا است. معمولاً فرض می
های ی یکسانی هستند. با در نظر گرفتن این که حفرهدارای اندازه

توان شدت های موازی با هم باشند، میغشا به صورت مویرگ

( را به Jجریان حجمی محلول عبوری از غشا به ازای واحد سطح )
  ]5[دست آورد 

 

(9) V
J

t A


 
             

 سطح غشا است. Aو  tحجم محلول عبوری در زمان  Vکه در آن، 
عبوری از غشا آب خالص چنین، با رسم شدت جریان هم

توان میآید که خط راستی به دست می ،(∆P)نسبت به فشار 
به دست آن ( را از شیب PLغشا برای آب خالص ) (7)نفوذپذیری

 ]5[آورد 
 

(2) 
P

J
L

P

 

 

از پارامترهای مورد استفاده در بررسی عملکرد یک غشا  یکی

توسط ها یون (8)زنیی فشار، ضریب بازداری یا پسبا نیرومحرکه
 شود، در نمایش داده می iRکه با  iجزء  بازداریغشا است. 

 ]90[آید به دست میچنین های ته بسته سیستم
 

(3)   
P

i
i C

i

C
R ( )

C
1 100 

 

pکه در آن،

iC  غلظت جزء محلولi در جریان عبوری از غشا و
C

iC غلظت جزء ،i است. مقدار  (1)در محلول نگه داشته شدهp

iC 

ی عنصری محلول عبوری از غشا به توان مستقیماً از تجزیهرا می
 دست آورد اما به دلیل بسته و تحت فشار بودن محفظه امکان 

 ی غشایی وجود ندارد. از گیری از محلول داخل محفظهنمونه

Cرو، مقداراین

iC با  شودمیی جرم محاسبه از طریق موازنه(
از  یمشخص بودن مقدار اولیه در خوراک، حجم محلول عبور

( که همان iT) iچنین، درصد عبور جزء غشا و ترکیب آن(. هم
آید از میان غشا است، چنین به دست میمحلول  iتوانایی عبور جزء 

]99[ 
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موجود در  jو  iی ی غشا نسبت به دو مادهرگمفهوم گزینش

ی یابتوان برای مشخصهشود مینشان داده می i/jMSکه با را محلول 
دیگر استفاده از یک jو  iتوانایی یک غشا در جداسازی دو جزء 

توان هم به صورت نسبت درصد عبور دو نمود. این ضریب را می

جزء از غشا و هم همانند فرایندهای تقطیر به صورت تابعی از 
های خوراک )یا محلول نگه داشته در جریان jو  iهای جزء غلظت

 ]92، 99[شده( و جریان محلول عبوری از غشا نشان داد 
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 2PES- 9NF- 2-NF غشا هایهمشخص

 روپس روپس (5)روپس شرکت سازنده

 مریای، پلیصفحه مریای، پلیصفحه مریای، پلیصفحه نوع غشا

 ولفونسشده با یک بستر پلی تقویتپلی استر  ولفونسشده با یک بستر پلی تقویتاستر پلی متعلق به سازنده دارندهی نگهجنس ماده

 پلی آمید آمیدپلی اتر سولفونپلی ی سطح غشاجنس ماده

 - - 2000 ()دالتون هاهی حفراندازه

 *بازداری میزان
- 

 NaClدرصد  10
 4MgSOدرصد  5/11

 NaClدرصد  50
 4MgSOدرصد  18

 90تا  3بین  pH و C˚ 50، دما psi 9200فشار  90تا  3بین  pH و C˚ 50، دما psi 9200فشار  90تا  2بین  pH و C˚ 50، دما psi 950فشار  های عملیاتیمحدودیت

 bar2l/(h.m) 97/957 59/5 50/25.) **نفوذپذیری آب خالص
 ؛C˚ 25 و دمای l mg 0002-9 ، غلظتpsi 095تحت شرایط آزمایش فشار  *

 .به دست آمده در این پژوهش**
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 ها و بحث. یافته3
 محلول بر فرایند pHتأثیر  3.6

pH  ترین پارامترهای تأثیرگذار بر فرایند غشاییمهماز محلول 
تواند با تغییر در طبیعت . این پارامتر می[93]نانوفیلتراسیون است 

چنین با تغییر در های آن و همحفرهی بار سطحی غشا و اندازه
 اررا تحت تأثیر قرشده عملکرد جداسازی غشا های فلزی حلگونه
 غشا و  هایهبر روی مشخص محلول با تأثیر pHبنابراین،  دهد.

چنین بر روی شیمی محلول، باعث تغییر ضریب بازداری و هم
. با توجه به این موضوع، ]5[شود ترکیب جریان عبوری از غشا می

معمولاً از این پارامتر به عنوان کلیدی برای کنترل میزان جداسازی 
. با توجه به اهمیت این پارامتر، در این [8]شود مورد نظر استفاده می

پژوهش نیز به بررسی تأثیر آن بر روی شدت جریان محلول عبوری 
گری غشا ینشچنین گزها و هماز غشا، ضریب بازداری یون

ر ی اثها، برای مطالعهپرداخته شد. لازم به ذکر است در پژوهش
ثابت ا رغالباً آن پارامتر را تغییر داده و سایر پارامترها  ،یک پارامتر

و غلظت  bar 90. بنابراین، در این آزمایش فشار ]93[ دارندمینگه 

انتخاب و  mM 92/0در محلول خوراک  لهای آهن و اورانییون
 محلول خوراک، شدت جریان عبوری از غشاهای  pHبا تغییر 

2-PES ،9-NF   2و-NF های آهن و یون شو ضریب بازدار
گیری شد. لازم به ذکر است که توسط این غشاها اندازه لاورانی

پارامترهای مربوط به طراحی واحد غشایی )به عنوان مثال ابعاد 
 ار و ...( به طور مستقیم بر رویغشا( و شرایط عملیاتی )نظیر فش

وجه به رو، با تشدت جریان عبوری از غشا تأثیرگذار هستند. از این
ی کار با سیستم آزمایشگاهی در شرایط مختلف، فشار به تجربه

 نحوی انتخاب شد که شدت جریان محلول عبوری از غشا 
 گیری برسد. انتخاب غلظت به یک مقدار معقول و قابل اندازه

 ی غلظت اورانیم در نیز براساس محدوده لهای اورانییون
عیار اورانیم سنگ کمهای حاصل از زیست فروشویی کانمحلول

که توسط  9های جدول چنین، با توجه به دادهبوده است. هم
ه شده است، امکان انجام آزمایش در یی غشاها اراشرکت سازنده

PHی از محدوده تروجود ندارد چون پایین 3تر از های کم
های به دست آمده در عملیاتی غشاهای مورد استفاده است. نتیجه

های به دست آمده آورده شده است. با توجه به نتیجه 2شکل 
، شدت جریان عبوری 5تا  3از  pHشود که با افزایش مشخص می

توسط  لهای آهن و اورانییون  شاز غشاها کاهش و ضریب بازدار
 یابد.این غشاها افزایش می

 ها و ها برای توجیه نتیجهافزارهایی که در مقالهنرم یاز جمله
ها و محلول و حضور سایر آنیون pHبینی تأثیر چنین پیشهم

های مختلف یک عنصر خاص )برای مثال ها بر درصد گونهکاتیون

 (09)افزار ویزوآل مینتکاورانیم( در محیط، استفاده شده است نرم
یر تأث رآوردافزار برای ب. در این پژوهش نیز از این نرم[94]است 

pH های مختلف آهن و اورانیم استفاده محلول بر روی توزیع گونه
 برای محلول با غلظت  به دست آمدههای شد. نتیجه

mM 92/0  آورده شده است.  2نسبت به آهن و اورانیم در  جدول
  3های اسیدی pHی شود در محدودهطور که مشاهده میهمان

+UO2ی غالب موجود در محلول برای اورانیم به صورتگونه 4تا 
2

 
UO)به شکل  5و  5های بالاتر یعنی pHاست و در  ) (OH)+2 3 5

و 

(UO ) (OH)+2 4 7
ر تکمپلکسی به مراتب بزرگ هایکه ترکیباست  

+UO2از
2

، در 2های جدول چنین با توجه به دادههستند. هم
تر به صورت های آهن بیشمورد بررسی یون pHی محدوده

+2FeOH  و+
2Fe(OH) شوند. یک ویژگی کلی برای ظاهر می

ازه و ها براساس اندفرایند غشایی نانوفیلتراسیون، جداسازی یون
 pHرو، با افزایش . از این[95]ها است ظرفیت )یا چگالی بار( آن

 هاییابد چون ترکیبها افزایش مییون شمحلول، ضریب بازدار
شوند، به های بالاتر ظاهر میpHتر در کمپلکسی بزرگ، که بیش

توانند از منافذ غشا عبور کنند. از یک نگاه دیگر، ضریب سختی می
ن تر است. ایهای اورانیل نسبت به یون آهن کوچکیون شبازدار

هن های آتر بودن چگالی بار در یونتواند به دلیل بزرگامر می
م مطلب است که هی این باشد. این موضوع به نوعی تأییدکننده

ی آن در میزان جدایش آن توسط غشاهای بار یک یون و هم اندازه
 نانوفیلتر مؤثر است.

مورد  pHی های به دست آمده نشان داد که در محدودهنتیجه
 ، PES-2های آهن توسط غشاهای یون شبررسی، میزان بازدار

9-NF   2و-NF د درص 70تر از درصد، بیش 85تر از به ترتیب کم
های اورانیل توسط چنین یوندرصد است. هم 85تر از و بیش

ز تر ابه ترتیب با مقدارهای کم NF-2و  PES ،9-NF-2غشاهای 

درصد نگه داشته  50تر از درصد و بیش 70تر از درصد، بیش 70
از  PES-2ها توسط غشای یون ششود. بنابراین، میزان بازدارمی

به  هایاست. با توجه به نتیجهتر کوچک NF-2و  NF-9غشاهای 
دست آمده در رابطه با نفوذپذیری آب خالص برای این سه غشا 

ی دارای اندازه PES-2شود که غشای (، مشخص می9)جدول 
تری نسبت به دو غشای دیگر است. بنابراین، های بزرگحفره

ها توسط این غشا دور از یون شتر بودن مقدارهای بازدارکوچک
 ت.انتظار نیس
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. شکل الحاقی مربوط به -2NFو  -2PES- ،9NFچنین شدت جریان محلول عبوری از غشاهای و هم لهای آهن و اورانییونبازدارش محلول بر  pHثیر أت .2 شکل

 .استتوسط غشاها آهن نسبت به اورانیم پذیری انتخاب
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 (ویزوآل مینتک افزارهای مختلف )به دست آمده توسط نرمpHهای مختلف اورانیم و آهن در توزیع گونه. 2جدول 

 

ه پذیری اورانیم نسبت بانتخاببرای های به دست آمده نتیجه

  NF-9و  PES-2نشان داد که غشاهای  غشاها،آهن توسط این 
 43/3گری را دارند )به ترتیب مقدارهای ی گزینشبیشینه pH 4در 
وسط تآهن اورانیم نسبت به پذیری انتخابی (. اما بیشینه11/9و 

 اتفاق افتاده است. pH 3بوده که در  17/2برابر با  NF-2غشای 
خطی در  هایمنجر به تغییر pH، افزایش 2با توجه به شکل 

از  pHشدت جریان محلول عبوری از غشاها شده است. با افزایش 
  PES ،9-NF-2، شدت جریان محلول عبوری از غشاهای 5تا  3

 درصد کاهش پیدا  28و  1، 57به ترتیب حدود  NF-2و 
ی فشار نظیر کرده است. در فرایندهای غشایی با نیرومحرکه

جریان محلول عبوری از غشا و میزان نانوفیلتراسیون، شدت 
ن به رو، وابستگی شدت جریااز این .بازداری  به هم وابسته نیستند

pH یی یک الگوی بسیار پیچیده است. اندازهدهندهمحلول نشان 
محلول در تماس با آن، به دلیل منبسط و  pHهای غشا با حفره

. بنابراین، ]95، 5[کند مری غشا، تغییر میی پلیمنقبض شدن شبکه

محلول، به دلیل تفاوت در میزان  pHرسد که با افزایش به نظر می
ی غشا، غشا دچار انقباض های یونیده شدهجذب آب توسط گروه

تر شده است. این پدیده باعث کاهش کوچک آنهای شده و حفره

های مشابه یافتهشدت جریان محلول عبوری از غشا شده است. 

  .]95، 5[شده است  گزارشران گتوسط سایر پژوهش
 
 تأثیر فشار بر فرایند 3.2

ی پارامترهای فرایندی مهم تأثیرگذار بر فرایندهای فشار از جمله
ا به هی فشار است. بنابراین، در اکثر پژوهشغشایی با نیرومحرکه

 3بررسی اثر این پارامتر بر عملکرد غشا پرداخته شده است. در شکل 
به همراه شدت جریان  لهای آهن و اورانییونمیزان بازدارش نیز 

به  نسبتاورانیم  پذیریانتخابچنین محلول عبوری از غشاها و هم
به صورت تابعی  NF-2و  PES ،9-NF-2توسط غشاهای آهن 

از فشار آورده شده است. غلظت هر دو یون آهن و اورانیل در 

های به دست آمده بوده و نتیجه mM 92/0محلول دو جزیی برابر با 

، شدت bar 20تا  5است. با افزایش فشار از  pH 4برای محلولی با 

ها ه اما رفتار غشاجریان محلول عبوری از هر سه غشا افزایش یافت
های آهن و اورانیل متفاوت میزان بازدارش یون از نظر تغییرهای

 است.

pH گونه جزء )%( غلظت pH گونه جزء )%( غلظت 

3 

+2
2UO 

+2
2UO 003/11 

5 

+2
2UO 

+2
2UO 530/97 

+
3NO2UO 509/0 (aq) 2OH)(2UO 109/0 

+OH2UO 414/0 +
3NO2UO 910/0 

+2
2OH)(2(2(UO 050/0 +OH2UO 901/8 

+3OH2(2(UO 590/0 +2
2OH)(2(2(UO 071/95 

+3Fe 

+3Fe 194/1 +
5OH)(3(2(UO 841/41 

+2FeOH 209/77 +
7OH)(4(2(UO 073/5 

+
2Fe(OH) 513/92 +2

4OH)(3(2(UO 311/2 

+4
2(OH)2Fe 281/0 +3OH2(2(UO 941/0 

4 

+2
2UO 

+2
2UO 904/01 

+3Fe 

+2FeOH 451/5 

+
3NO2UO 009/0 +

2Fe(OH) 598/14 

+OH2UO 535/4 

5 

+2
2UO 

+2
2UO 497/0 

+2
2OH)(2(2(UO 334/4 (aq) 2OH)(2UO 027/0 

+
5OH)(3(2(UO 070/0 +OH2UO 919/2 

+2
4OH)(3(2(UO 340/0 +2

2OH)(2(2(UO 153/0 

+3OH2(2(UO 042/0 +
5OH)(3(2(UO 545/74 

+3Fe 

+3Fe 045/0 +
7OH)(4(2(UO 952/29 

+2FeOH 875/35 +2
4OH)(3(2(UO 357/0 

+
2Fe(OH) 599/52 

+3Fe 

+2FeOH 527/0 

+4
2(OH)2Fe 590/0 +

2Fe(OH) 373/11 
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 . شکل الحاقی مربوط به -2NFو  -2PES- ،9NFچنین شدت جریان محلول عبوری از غشاهای و هم لهای آهن و اورانییونفشار بر بازدارش  ثیرأت .3 شکل

 ست.توسط غشاها ا آهننسبت به اورانیم پذیری انتخاب

 
توان توسط دو سازوکار توصیف در مجموع اثر فشار را می

ها توسط یک غشا را نمود که این دو سازوکار میزان جدایش یون
کنند. در سازوکار  اول، افزایش فشار منجر به افزایش کنترل می

ها چون شود. اما، انتقال یونشدت جریان آب عبوری از غشا می

ان یابد )شدت جریها بوده افزایش نمیتحت تأثیر اندازه و بار آن
های عبوری از غشا به یک نسبت تغییر آب عبوری و مقدار یون

ه رقیق تر منجر بکنند(. بنابراین، شدت جریان آب عبوری بیشنمی

 تریشدن جریان عبوری از غشا شده و در نتیجه بازداری بیش

900 

08  

50 

40 

20 

0 

)%
ش )

ار
زد

با
 

5 

3500 

3000 

2500 

9000 

0 

 بازدارش اورانیم

 بازدارش آهن

 شار عبوری

ش
زین

گ
ی

گر
 

ن 
ریا

ج
ت 

د
ش

((2
(l

/(
h

.m
 

 

2-PES 

3 
2 
9 
0 

2-PES 

5 
4 

0 90 95 20 25 

500 

9500 

2000 

90 5 20 

 فشار )بار(
 فشار )بار(

900 

08  

50 

40 

20 

0 

)%
ش )

ار
زد

با
 

5 

80 

40 

0 

 بازدارش اورانیم

 بازدارش آهن

 شار عبوری

ش
زین

گ
ی

گر
 

 

ن 
ریا

ج
ت 

د
ش

((2
(l

/(
h

.m
 

6-NF 

5 
4 
2 
0 

90 
8 

0 90 95 20 25 

20 

900 

50 

95 5 20 

 فشار )بار(
 فشار )بار(

  6-NF 

 

900 

08  

50 

40 

20 

0 

)%
ش )

ار
زد

با
 

5 

400 

200 

0 

 بازدارش اورانیم

 بازدارش آهن

 شار عبوری

ش
زین

گ
ی

گر
 

ن 
ریا

ج
ت 

د
ش

((2
(l

/(
h

.m
 

 

2-NF 
1 

5 
3 
0 

92 

0 90 95 20 25 

900 

500 

300 

90 5 20 

 فشار )بار(
 فشار )بار(

2-NF 

 



 

  بررسی عملکرد غشاهای نانوفیلتر تجاری در جداسازی انتخابی  . . . 

 

 
52 

شود ازوکار دوم، افزایش فشار باعث میشود. در سمشاهده می
اسیون رو پلاریزتری به سطح غشا منتقل شده و از اینهای بیشیون

 یابد. پلاریزاسیون غلظتیغلظتی بر روی سطح غشا افزایش می

ا هی ناشی از بار روی غشا و بار یونمنجر به کاهش اثرهای دافعه
این  یابد. بنابراین،ها کاهش میشده و در نتیجه میزان بازدارش یون

تار ی رفکنندهدهند تعیینزمان رخ میدو پدیده که به صورت هم
. ]98، 97[ها توسط غشا در فشارهای مختلف هستند یون یبازدارش

ای هدر این پژوهش نیز اثر کلی فشار بر روی میزان بازدارش یون
توسط این دو پدیده و سازوکار رقابتی کنترل شده  لآهن و اورانی

 در فشارهای پایین  PES-2است. به عنوان مثال، برای غشای 

( سازوکار اول غالب بوده و در فشارهای بالا bar 90تر از )کم

ی میزان بازدارش کننده( سازوکار دوم، کنترلbar 90تر از )بیش

شاهد مقدار  bar 09است. بنابراین، به همین دلیل است که در فشار 
درصد برای بازدارش آهن توسط این غشا هستیم.  25/72ی بیشینه

در فشارهای  NF-9مقدارهای بازداری مشاهده شده برای غشای 

مختلف نسبتاً ثابت است. این مقدارها برای آهن و اورانیم به ترتیب 
 سازوکار اشارهبنابراین، رقابت دو درصد هستند.  84و  17حدود 

آهن  شبازدار یبرا یثابت باًیمقدارهای تقر یمنجر به مشاهده شده
از نظر میزان غشا  نیشده است و ا NF-9 یتوسط غشا میاورانو 

 بیرض نیچندر مقابل فشار دارد. همی داریرفتار پاها بازداری یون
با تغییر فشار ثابت مانده  NF-2 یتوسط غشاآهن  ونی شبازدار

، مقدار bar 20تا  5درصد( اما با افزایش فشار از  17)حدود 

درصد  45/07درصد به  50/84بازدارش  اورانیم توسط این غشا از 
 کاهش پیدا کرده است. 

 هاهای به دست آمده نشان داد که مقدار بازدارش یوننتیجه
تر کوچک NF-2و  NF-9از غشاهای  PES-2توسط غشای 

ن رسد ایطور که پیش از این نیز بیان شد به نظر میاست. همان
نسبت به دو غشای  PES-2موضوع به دلیل ساختار باز غشای 

تر چنین، دلیل بزرگباشد. هم NF-2و  NF-9ی کاملاً فشرده
ور طتوان، همانبودن ضریب بازدارش آهن نسبت به اورانیم را می

تر بودن چگالی بار توضیح داده شد، به بزرگ 3.9که در بخش 
 نسبت داد.

گری یون از نظر گزینش NF-2غشای  ،3با توجه به شکل 

آهن نسبت به اورانیم عملکرد بهتری نسبت به دو غشای دیگر دارد. 
 ، PES-2گری مشاهده شده برای سه غشای ی گزینشبیشینه

9-NF  2و-NF  است. در  93/1و  80/5، 43/3به ترتیب، برابر با

 لهای اورانی، تأثیر فشار بر روی بازدارش یون[99]پژوهش دیگری 

و  90Gآب آشامیدنی توسط دو غشای نانوفیلتر  یاز یک نمونه

DL مورد بررسی قرار  ((99))تهیه شده از شرکت اسمونیکس
 ppm 2آب برابر با  یاین نمونهی اورانیم در گرفت. غلظت اولیه

های این پژوهش، افزایش فشار منجر به بود. با توجه به نتیجه

گری هر دو غشا شد. هنگامی که فشار تغییرهای اندکی در گزینش
ه اورانیم نسبت ب پذیریانتخابافزایش پیدا کرد،  bar 4تا  9از 

 95از و  8/2به  5/9به ترتیب از  DLو  09Gسدیم توسط دو غشای 

م نیز اورانیم نسبت به منیزی پذیریانتخابافزایش پیدا کرد.  20به 

تغییر  99به  8/99از  DLو برای غشای  2به  4/9از  09Gبرای غشای 
 کرد.

شدت جریان محلول عبوری از غشا یک پارامتر مهم در 

طراحی و تحلیل اقتصادی فرایندهای جداسازی غشایی است. 
شده مناسب باشد، شدت ی حلمادهزمانی که میزان بازداری 

 جریان محلول عبوری از غشا تبدیل به یک پارامتر اساسی در 
شود. با بالا بودن این شدت جریان، سطح سازی فرایند میبهینه

غشای مورد نیاز برای فرآوری مقدار مشخصی از محلول، کاهش 

. با بررسی تأثیر فشار بر روی شدت جریان محلول ]91[یابد می
وری از این سه غشا، مشخص شد که افزایش فشار باعث افزایشی عب

نسبتاً خطی در شدت جریان محلول عبوری از این غشاها شده 
 PES-2به نحوی که شدت جریان محلول عبوری از غشای  ،است

ی غشاهاچنین، برای تغییر کرده است. هم h.m/l 9229)2به ) 034از 

9-NF  2و-NF 2به ) 24به ترتیب از  هااین تغییر(h.m/l 73  و از

ی آن است دهنده. این موضوع، نشانهستند h.m/l 035)2به ) 924

که افزایش فشار عملیاتی باعث افزایش نیروی محرکه و غلبه بر 
. این موضوع توسط سایر [91]مقاومت غشاها شده است 

ر . به عنوان مثال، د]20، 98[گران نیز گزارش شده است پژوهش
 با غلظت  NaClاز محلول  Na+ فذحیک پژوهش برای 

mM 5/2 به  5، با افزایش فشار ازbar 93  شدت جریان محلول

به  55به صورت خطی و حدوداً از  NF-2عبوری از غشای 

(2(h.m/l 091  [29]افزایش پیدا کرده است. 

 
 ( بر فرایندIIIتأثیر غلظت آهن ) 3.3

 ی اثر غلظت یون آهن بر روی عملکرد سه غشای برای مطالعه

2-PES ،9-NF  2و-NF اورانیل های در جداسازی انتخابی یون

 در محلول خوراک در مقدار  لغلظت یون اورانیآهن، از 
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mM 92/0  به  92/0ثابت نگه داشته شد و غلظت یون آهن از 

mM 9  4افزایش داده شد. این آزمایش در pH  و فشارbar 90 

آورده شده است. با توجه  4های تجربی در شکل داده انجام شد.

 ، PES-2شود که رفتار سه غشای ها، مشخص میبه این داده

9-NF  2و-NF های آهن متفاوت در مقابل افزایش غلظت یون

 است.
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دارای  PES-2طور که پیش از این نیز بیان شد، غشای همان

تری نسبت به دو غشای دیگر بوده و از های بزرگی حفرهاندازه

توسط این غشا  لهای آهن و اورانییون شضریب بازدار ،رواین

است که عملکرد مناسبی  NF-2و  NF-9تر از غشاهای کوچک

ی شرایط عملیاتی مورد مطالعه نسبت به دو غشای در محدوده

، در اغلب موارد NF-2و  NF-9دیگر ندارد. در رابطه با غشاهای 

 های آهنبا افزایش غلظت یون آهن در محیط، میزان بازدارش یون

به نحوی که با افزایش غلظت آهن از  ،یابدافزایش می لو اورانی

توسط  لآهن و اورانیهای یون ش، میزان بازدارmM 9به  92/0

درصد و از  78/11درصد به  55/19به ترتیب از  NF-9غشای 

 یهاچنین، تغییریابد. همدرصد تغییر می 35/01درصد به  42/83

به  NF-2برای غشای  لهای آهن و اورانیضریب بازدارش یون

درصد به  55/82درصد و از  25/18درصد به  58/88ترتیب از 

ها با افزایش ش ضریب بازدارش یوندرصد است. افزای 28/83

گران نیز گزارش شده است غلظت خوراک توسط سایر پژوهش

و به این صورت بیان شده است که افزایش بازدارش به دلیل  [5]

های به دست ها بر روی سطح غشا بوده است. نتیجهجذب یون

، نیز نشان داد که با افزایش غلظت [97]آمده از یک پژوهش دیگر 

 یابد. یضریب بازداری افزایش م قدارحلول خوراک، مم

ها نشان داد که انتقال آرسنیک از غشا متناسب با چنین، نتیجههم

، یابد. از یک نگاه دیگرافزایش غلظت آن در خوراک افزایش نمی

تواند از دو طریق بر روی میزان افزایش غلظت یون در محلول می

بازدارش آن توسط غشا تأثیر بگذارد. هنگامی که غلظت یک یون 

ک های الکترواستاتییابد، نیرویغشا افزایش می در محلول اطراف

 شود. تر میهای موجود در محلول ضعیفمابین غشا و یون

ی غلظت برای انتقال یون از غشا افزایش چنین، نیروی محرکههم

ود. شیابد که باعث افزایش نفوذ یون و انتقال آن از غشا میمی

باعث کاهش  هااین دو موضوع در بعضی از پژوهش ،بنابراین

. در پژوهش ]22، 93[ها توسط غشا شده است یون شبازدار

، نیز بیان شده است که با افزایش غلظت خوراک، [20]دیگری 

یابد. این فشار اسمزی متعاقباً منجر به فشار اسمزی افزایش می

رو، با کاهش شود و از اینکاهش شدت جریان عبوری از غشا می

د یابنیز کاهش میمیزان عبور حلال از غشا، میزان بازداری غشا 

مانده بر روی غشا دلیل کاهش مقدار )رقیق شدن محلول باقی

 ها است(.بازدارش یون

، پذیریانتخاببا توجه به مقدارهای به دست آمده برای 

دارای مقدارهای خیلی بالایی  NF-9شود که غشای مشخص می

 یاورانیم نسبت به آهن است. بیشینهپذیری انتخاببرای 

به  NF-2و  NF-9گری مشاهده شده برای غشاهای گزینش

  NF-9دهد غشای است که نشان می 51/93و  79/43ترتیب برابر با 

گری و تحت شرایط عملیاتی مورد مطالعه عملکرد از نظر گزینش

چنین، با افزایش غلظت یون آهن خیلی مطلوبی دارد. هم

 یابد.گری این غشا افزایش میگزینش

مشخص است که شدت جریان محلول عبوری از  4از شکل 

با افزایش غلظت یون آهن  NF-2و  PES ،9-NF-2غشاهای 

توان با ذکر دو پدیده بیان نمود. را می یابد. دلیل این امرکاهش می

ها بر روی سطح غشا منجر به اول این که جذب و یا رسوب یون

چنین، . همشودمیهای غشاها ی مؤثر حفرهکاهش در اندازه

افزایش غلظت محلول منجر به افزایش در میزان فشار اسمزی شده 

، 5[ یابدمیرو، شدت جریان محلول عبوری از غشا کاهش و از این

20 ،22[. 

 

 گیری. نتیجه8

و  PES ،9-NF-2در این پژوهش به بررسی عملکرد سه غشای 

2-NF  به منظور جداسازی( اورانیمVI از )( آهنIII.پرداخته شد ) 

محلول مستقیماً بر روی  pHها مشخص شد که با توجه به یافته

های موجود در محلول تأثیر های یونغشا و نوع گونه هایهمشخص

 1، 57منجر به کاهش  5به  3گذارد به نحوی که افزایش آن از می

 درصدی در شدت جریان محلول عبوری از غشاهای  28و 

2-PES ،9-NF  2و-NF چنین، با افزایش شد. همpH  ضریب

ابد. یتوسط این سه غشا افزایش می لهای آهن و اورانیبازداری یون

افزایش فشار باعث افزایش نیروی محرکه و غلبه بر مقاومت غشاها 

شده و افزایشی نسبتاً خطی در شدت جریان را به همراه داشت. اما، 

آهن و های مقدار بازدارش یون هایرفتار غشاها از نظر تغییر

 به  92/0های آهن از متفاوت بود. افزایش غلظت یون لاورانی

mM 9  منجر به کاهش شدت جریان محلول عبوری از این سه غشا

ه ها شد. با توجه بتر موارد افزایش ضریب بازدارش یونو در بیش
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رای گری مشاهده شده بی گزینشهای به دست آمده، بیشینهنتیجه

ی عملکرد مطلوب دهندهبود که نشان 79/43برابر با  NF-9غشای 

این غشا تحت شرایط عملیاتی مورد مطالعه است. شدت جریان 

تر از دو غشای دیگر بوده بزرگ PES-2محلول عبوری از غشای 

 های آهن از اورانیم ضریب بازدارش یون هاو در تمام مورد

ند تر فرایی دقیقرسد که با مطالعهتر است. به نظر میبزرگ

ی رخههای مختلف چانوفیلتراسیون، امکان استفاده از آن در بخشن

 ای به منظور جداسازی انتخابی عناصر وجود دارد.سوخت هسته

 

 تشکر و قدردانی

 ای، سازمان انرژیاین پروژه توسط پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 یچنین، نویسندگان از کلیهاتمی ایران حمایت مالی شده است. هم

های خود دریغ کمکاز که ی چرخه سوخت پژوهشکدهپرسنل 

 .اند، کمال تشکر را دارندنورزیده
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