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هگزيل( فسفريک اسيد اتيل -2) / دیوينيل کلريدمری پلینيتراتی با استفاده از غشای درون پلیهای ( از محلولIVاستخراج و انتقال توريم ) چکیده:

(PVC/EHPA2D ،( مورد بررسی قرار گرفت. اثر پارامترهای اصلی سيستم )يعنیpH دهنده، نوع و غلظت اسيد در فاز پذيرنده، درصد  فازEHPA2D 

قال ترين مقدار ضريب انتبر روی فرايندهای استخراج و انتقال، به روش ناپيوسته بررسی شد. بيش هنده(( در فاز دIVی توريم )در غشا، غلظت اوليه

به عنوان فاز  pH 5/9گرم بر ليتر توريم با ميلی 992ی، محلول سویوزنی پی 88و % EHPA2Dوزنی  58توريم با استفاده از غشای تشکيل شده از %

 .به دست آمد 59/15برابر با %(، سازلفوريک اسيد به عنوان فاز پذيرنده )محلول عريانمول بر ليتر سو 3دهنده، محلول 
 

 وینیل کلریدلی، پEHPA2Dمری، (، غشای درون پلیIVستخراج و انتقال توریم )ا :هاهواژلیدک
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Abstract: Extraction and transport of thorium (IV) from nitrate solutions was investigated using  polymer 

inclusion membrane (PIM), based on di(-2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) and poly(vinyl chloride) 

(PVC). This study investigates the influence of the main system parameters (i.e., pH of donor phase, type 

and concentration of acid  in acceptor  phases, percentage of D2EHPA in the membrane, initial Th(IV) 

concentration) on the extraction and transport process by means of  batch method. The transport factor of 

Th(IV) as high as 94.81% were recorded using a membrane composed of 45% D2EHPA, and 55% PVC 

(w/w) from a solution containing 112 mg L-1 Th(IV) in 0.0158 mol L-1 HNO3 (pH 1.8) into a solution 

containing 3 mol L-1 H2SO4. 
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 مقدمه  .1

زيست در عصر حاضر حضور  های محيطيکی از نگرانی

 های زيرزمينی، سطحی و های فلزهای سنگين در آباتيونک

ها به محيط [. ورود اين کاتيون9آب صنايع مختلف است ]پس

های [ و بايد با استفاده از روش2مخربی دارد ] اثرهای زيست

ها حذف شوند. در ميان فلزهای آبصرفه از پسبه متداول و مقرون

ر هميتی دوچندان بوده و دسنگين، فلزهای سنگين پرتوزا دارای ا

گران قرار دارند. فلزهايی مانند اورانيم، کانون توجه پژوهش

محيطی، ی زيستاند. علاوه بر جنبهتوريم، استرانسيم از اين دسته

 ز ای نيز اسازی اين فلزها برای استفاده در صنايع هستهخالص

 گاه خاصی برخوردار است. جای

های سنگين و پرتوزا شامل های متداول برای حذف فلزروش

ی، گذاری شيميايهای تبخير، رسوبيکی و يا ترکيبی از روش

ی الکتروشيميايی، تبادل يون، استخراج با جذب سطحی، تصفيه

، اسمز معکوس، و فرايندهای غشايی هستند. هريک از اين حلال

های خود را دارند و بسته به شرايط، هر ها و عيبها مزيتروش

. ]5، 3[شود ها انتخاب میها و يا ترکيبی از آنروش يک از اين

آوری غشايی برای جداسازی هيدرومتالورژيکی و کاربرد فن

ه ژه پرتوزا توجه زيادی را بمحيطی فلزهای سنگين و به ويزيست

ايی هزيست محيطی و اقتصادی جلب کرده است. نمونه هایيلدل

 ند اکار گرفته شده ها بهاز فرايندهای غشايی که در اين زمينه

و  (2)، غشاهای مايع امولسيونی(9)ایاند از غشاهای مايع تودهعبارت

 هایآوری[. به تازگی، استفاده از فن8] (3)غشاهای مايع تقويت شده

در جداسازی فلزهای سنگين مورد بررسی  (5)مریپلیغشای درون 

 [. 92-7قرار گرفته است ]

 -گريز بتامر آبکاربرد پلی[ 93کوزلووسکی و همکاران ]

به عنوان حامل ماکروسيکلی در جداسازی  (8)سيکلودکسترين

با استفاده از  Zn(II، و )Co( ،II)Ni( ،II)Cu(IIهای فلزی )يون

( + CTA)( 7)مری سلولز تری استاتغشای درون پلی

را بررسی و گزارش نمودند که انتقال  (7)اورتونيتروفنيل پنتيل اتر

مری روش مؤثری از طريق غشاهای مايع درون پلی تهتسهيل ياف

 های صنعتی وآبهای فلزی از پسبرای جداسازی و بازيابی يون

[ کوزلووسکی و 95ی ديگری ]ها است. در مطالعهبآفاضل

و  937-، سزيم70-کبالت های، جداسازی راديوايزوتوپهمکاران

 ها با استفاده از غشای درونآن از طريق انتقال رقابتی 01-استرانسيم

مری حاوی اسيدهای آلی فسفردار را مورد مطالعه و بررسی پلی

را، به ترتيب، برابر با  Cs(Iو ) Sr(IIقرار داده، ضريب بازيابی )

حالی که ضريب بازيابی کبالت  به دست آوردند در 8/8و % %9/2

غشای از طريق  II)Zn[ انتقال )98کالِو و همکاران ]بود.  %9/57

را بررسی و گزارش نمودند که  PVC/EHPA2D مریدرون پلی

تواند می PVCدرصد  88 و EHPA2Dدرصد  58غشای حاوی 

(II)Zn  های صورت انتخابی از محلول آبی در حضور يونرا به

(II)Cd( ،II)Co( ،II)Cu ( وII)Ni  انتقال دهد. ژانگ و همکاران

 (5)ان اکتيل فتالات -مری حاوی دی[ از غشای درون پلی97]

عنوان حامل به EHPA2D و (1)سازساز يا پلاستيکعنوان نرمبه

  درصد 50 استفاده و گزارش نمودند که غشاهای تشکيل شده از

EHPA2D ،09 سیویپی درصد 08و  فتالات ان اکتيل -دی درصد 

برخوردار بود. گرِاسيم و همکاران  Zn(IIترين نفوذ برای )از بيش

 EHPA2Dحامل  08تا % 28مری حاوی [ از غشای درون پلی97]

استفاده و به  Pb(IIهای )ی يونبرای استخراج و انتقال تسهيل يافته

اين نتيجه دست يافتند که بازده استخراج با افزايش غلظت حامل 

مری [ از غشای درون پلی5جان و همکاران ]يابد. سنافزايش می

 برای  EHPA2Dو حاوی حامل  کلريدنيليوپلیی بر پايه

 کونزيک و های آبی استفاده کردند.جداسازی اورانيم از محلول

درصد  21مری شامل پلیدرون [ با استفاده غشای مايع 1همکاران ]

 ساز درصد نرم 82و  EHPA2Dدرصد حامل  CTA ،91مر پلی

337 Aliquat ( انتقال رقابتیIII)Cr ( وIV)Cr های از محلـول

 هایحذف يون pH 0/9 را بررسی و گزارش نمودند که دراسيدی 

(IV)Cr ( در مقايسه باIII)Cr تری دارد، در حالی که کارايی بيش

 و شيرزادپذيریِ عکس اين مشاهده شد. انتخاب ،pH 0/5 در
ی غشای درون وسيلهبه Co(IIو انتقال )[ استخراج 95همکاران ]

نونيل نفتالين سولفونيک اسيد و مری حاوی حامل دیپلی

سازهای: دی اکتيل آديپات، دی اکتيل فتالات، تری اتيل نرم

فسفات و تری بوتيل فسفات را مورد بررسی قرار داده و دی اکتيل 

ساز معرفی نمودند. در اين مطالعه، آديپات را کاراترين نرم

 خوبی برازش شد.ی درجه اول بههای سينتيکی با معادلهداده

را برای  PVC/337 Aliquat[ غشای 90گرِاسيم و همکاران ]

ران علی تور و همکاهای کروم به کار گرفتند. جداسازی مؤثر يون

مری حاوی های کروم از ميان غشای درون پلی[ انتقال يون99]
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را بررسی نمودند. در اين مطالعه با افزايش  EHPA2D حامل

ه ان انتقال افزايش يافته است کمول بر ليتر ميز 5/0غلظت حامل تا 

پذيری حامل و تشکيل کمپلکس يون به علت افزايش دسترس

وی رتر مقدار حامل، گرانحامل بوده است. با افزايش بيش -فلزی

يابد. حامل کاهش می -غشا افزايش و در نتيجه نفوذ کمپلکس فلز

 [ انتقال يون مس از ميان غشای درون 92کاويتا و همکاران ]

را بررسی و گزارش نمودند که  EHPA2D مری حاوی حاملپلی

انتقال افزايش  ضريبمول بر ليتر  550/0با افزايش مقدار حامل تا 

 يبضرروی غشا افزايش و در نتيجه يابد و بالاتر از آن گرانمی

    يابد.انتقال کاهش می

 ی استخراج توريم از های انجام شده در زمينهمطالعه

ری تا مپلیغشای مايع درون آوریفنهای آبی با استفاده از محلول

يط های آکتينيدی در محبه تنها مورد جذب و انتقال يوناين تاريخ 

ليگاند  مری حاوینيتريک اسيد با استفاده از غشای مايع درون پلی

محدود  ،[91]( DGA-T)( 09)گليکول آميدای دیسه دندانه

  EHPA2Dدار استفاده از ليگاند آلی فسفرشود و در ارتباط با می

( گزارشی IVبرای استخراج و انتقال توريم ) PIMبه عنوان حامل 

وجود ندارد. بنابراين، اين مقاله، استخراج و انتقال توريم از محيط 

 PVC/EHPA2D مریپلیی غشای دروننيتريک اسيد به وسيله

های قدرت اسيدی ضمناً اثر دهد.را مورد بحث و بررسی قرار می

وريم ی تفاز دهنده، نوع و غلظت اسيد در فاز پذيرنده، غلظت اوليه

(IV در فاز دهنده، درصد حامل در غشا و زمان تماس فازها بر )

گيری از روش ( را با بهرهIVروی فرايند استخراج و انتقال توريم )

دهد و از طراحی آزمايش تاگوچی مورد تجزيه و تحليل قرار می

( را معرفی IVا شرايط بهينه برای استخراج و انتقال توريم )جآن

 کند. می

 

 . مواد و روش پژوهش 2

 مواد  2.1

هگزيل( فسفريک اسيد اتيل -2) وينيل کلريد و دیاز پلی

(EHPA2Dتهيه شده از شرکت فلوکا به عنوان، به ترتيب، پلی )ر م

 وينيلکردن پلیو حامل در ساخت غشا استفاده شد. برای حل

 کلريد، حلال تتراهيدروفوران )فلوکا( مورد استفاده قرار گرفت.

  سازی نيز است، ازدارای خاصيت نرم EHPA2Dچون حامل 

ساز مستقل استفاده نشد. نيتريک اسيد، سولفوريک رو از نرماين

اسيد، هيدروکلريک اسيد از شرکت مرک تهيه شدند. از انحلال 

)مرک( در آب مقطر  O2H8.5(3NO)Thمقدار مناسب از 

ی مواد های مورد نياز آزمايش انتقال تهيه شدند. همهمحلول

 شيميايی مورد استفاده دارای خلوص آزمايشگاهی بودند.

 
 ساخت غشا 2.2

هر  EHPA2Dو حامل  کلريدنيليویلمر پابتدا مقدار معينی از پلی

ليتر حلال ميلی 30کدام در يک بشر جداگانه در حدود 

همگن  (99)ی فراآوايیدروفوران حل و با استفاده از تکانندهتتراهي

به  ومر اضافه شد. محتويات بشر حاوی حامل به بشر حاوی پلی

زده شد تا کاملاً همگن شود. زن مغناطيسی همساعت با هم 9مدت 

محلول در يک ظرف پتری ريخته شده و به آن اجازه داده شد در 

مری حاصل با پخش چند پلیدروندمای اتاق تبخير شود. غشای 

 هایآزمايشليتر آب بر روی آن کنده شده و متعاقباً برای ميلی

 ( مورد استفاده قرار گرفت.IVاستخراج و انتقال توريم )

 
 PIMشناسی سطح ریخت 2.2.1

غشاهای تهيه شده، با استفاده از  هایسطح (12)شناسیريخت

ساخت  30XL ( مدلSEMميکروسکوپ الکترون پويشی )

 شرکت فيليپس انجام شد. 

 
 طراحی آزمایش  2.4

( از طريق IVی استخراج و انتقال توريم )برای تعيين شرايط بهينه

، از طرح تاگوجی PVCEHPA2D/مری پلیغشای مايع درون

97L'  متغير شامل درصد حامل،  8برای بررسیpH ی اوليه 

 هاسيد در فاز پذيرند فاز دهنده و غلظت توريم در آن، نوع و غلظت

(. طرح تاگوچی در 9سطح استفاده شد )جدول  5و هر کدام در 

داده شده  3ها در جدول های حاصل از آزمايشو نتيجه 2جدول 

است. در روش طراحی آزمايش از نسبت علامت به اغتشاش 

(S/N[ برای تعيين بهترين ترکيب آزمايش استفاده شد )برای 20 .]

اهميت و سهم پارامترهای مختلف در فرايند ی بررسی درجه

 (، از تحليل واريانس به کمک IVاستخراج و انتقال توريم )

 استفاده شد. (93) 5-ليتکاکوافزار نرم
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 انتخاب شده هایپارامترها و سطح .1جدول 
 5سطح  3سطح 2سطح  9سطح پارامتر

 88 80 58 50 درصد حامل

 225 975 992 87 گرم بر ليتر((  )ميلیIVی توريم )غلظت اوليه
pH 5/5 5/3 5/2 5/9 ی فاز دهندهاوليه 

 - HCl 5SO2H 3HNO نوع اسيد فاز پذيرنده

 9/0 9 2 3 مول بر ليتر(معادل ) قدرت اسيدی فاز پذيرنده
 

 به روش تاگوچی هاآزمايشطراحی  .2جدول 

 ی آزمايششماره
( در فاز IVغلظت توريم )

 گرم بر ليتر(دهنده )ميلی
pH فاز دهنده 

 نوع اسيد در
 فاز پذيرنده

قدرت اسيدی فاز پذيرنده 
 مول بر ليتر(معادل )

 حاملمقدار 
)%( 

9 87 5/9 HCl 9/0 88 

2 992 5/2 5SO2H 9 88 
3 975 5/3 3HNO 2 88 
5 225 5/5 HCl 3 88 

8 87 5/3 HCl 9 80 

7 992 5/5 3HNO 9/0 80 

7 975 5/9 5SO2H 3 80 
5 225 5/2 HCl 2 80 
1 87 5/5 5SO2H 2 58 

90 992 5/3 HCl 3 58 

99 975 5/2 HCl 9/0 58 

92 225 5/9 3HNO 9 58 

93 87 5/2 3HNO 3 50 
95 992 5/9 HCl 2 50 
98 975 5/5 HCl 9 50 
97 225 5/3 5SO2H 9/0 50 

 

 یسازهای بهينههای آزمايشنتيجه. 4 جدول

 ی آزمايششماره
 استخراج

)%( 
 انتقال
)%( 

 ( در فاز دهنده IVغلظت توريم )
 گرم بر ليتر()ميلی

( در فاز پذيرنده  IVغلظت توريم )
 گرم بر ليتر()ميلی

9 32/93 57/9 85/55 52/0 
2 7/22 9/97 71/57 19/97 
3 35/92 57/0 27/957 58/9 
5 21/93 7/9 22/915 55/3 
8 95/38 85/8 32/37 93/3 
7 09/93 37/0 32/17 205/0 
7 07/39 22 12/995 17/37 
5 29/99 25/0 55/915 88/0 
1 01/21 57/95 28/31 35/09 
90 05/21 78/91 50/71 92/22 
99 05/3 59/0 25/972 37/9 
92 13/3 51/0 2/298 99/9 
93 09/25 55/0 27/05 57/0 
95 52/95 80/93 5/18 72/95 
98 87/97 73/2 8/935 53/5 
97 71/09 39/5 53/911 73/95 
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 های انتقال آزمایش 2.3

( تفکيک شده 9های انتقال با استفاده از سلول نفوذ )شکل آزمايش

ی دهنده )خوراک( و پذيرنده ی غشا به دو محفظهبه وسيله

دمای محيط انجام شد. مساحت سطح مؤثر غشا ( در (95)ساز)عريان

ليتر ميلی 05ها )فاز دهنده( با متر مربع بود. يکی از محفظهسانتی 1/5

گرم بر ميلی 225تا  87محلول نيتريک اسيد محتوی مقدار معينی )

( و ديگری )فاز پذيرنده( 5/5تا  5/9معين ) pH(، با IVليتر( توريم )

ز فوريک اسيد با قدرت اسيدی متفاوت اليتر محلول سولميلی 50با 

ها در دمای شد. آزمايشمول بر ليتر( پر  3تا  9/0معادل )فاز مبدا 

انجام و [ %88(w/wتا ) 05محيط، با درصدهای وزنی معين حامل ]

 های مکانيکی با سرعتزنفازهای مبدا و مقصد با استفاده از هم

 دور بر دقيقه هم زده شدند. 200

های زمانی ( در فاز مبدا و مقصد در فاصلهIVتوريم )مقدار 

ی دهپلاسمای جفت ش -سنج نشر نوریمختلف با استفاده از طيف

شد. گيری واريان اندازه 220 ( مدل ليبرتیICP-OESالقايی )

اسخ ترين شاخص برای تعيين پدرصد انتقال به فاز پذيرنده مطلوب

ورت مری است که به صپلیفرايند انتقال از طريق غشای مايع درون

ن در فاز ی آدرصد نسبت غلظت فلز در فاز پذيرنده به غلظت اوليه

 شددهنده تعريف 
 

(9  )                                               a ,t a

d,in d

C V
Transport%

C V
 100 

 

( در هر IV، به ترتيب، غلظت يون توريم )d,inCو  a,tCکه در آن 

( در فاز IVی يون توريم )در فاز پذيرنده و غلظت اوليه tی لحظه

، حجم فازهای به ترتيب، dVو  aVگرم بر ليتر، دهنده برحسب ميلی

 پذيرنده و دهنده برحسب ليتر است.

برابر  dVو  aVی حاضر( که ر مواردی )مانند مورد مقالهد

 شودبه قرار زير ساده می 9ی باشد، رابطه
 

(2             )                                 a ,t

d,in

C
Transport%

C
 100 

 

ها حداقل دوبار تکرار بردن دقت کار، تمامی آزمايش با هدف بالا

ها گزارش، و مشخص شد که انحراف معيار نسبی و ميانگين داده

 است. 8تر از %ها کمداده

 
 

 (. IVاستخراج و انتقال توريم )سيستم غيرگردشی برای . 1شکل 

 : دماسنج.8زن مکانيکی؛ : هم5: غشا؛ 3: فاز پذيرنده؛ 2: فاز دهنده؛ 9

 

 هادادهها و تحلیل . یافته4

 PIMشناسی سطح ریخت 4.1

مری، ريزساختار مواد غشا های مهم غشاهای درون پلیيکی از جنبه

قال کارايی انتمری و در نهايت است که توزيع حامل در بافت پلی

 های پژوهشی رو، تلاشدهد. از اينثير قرار میأرا تحت ت

تر شدن اين موضوع اختصاص داده شده توجهی به روشنقابل

يابی در اين های مشخصهاست. گرچه انواع مختلف تکنيک

ها به کار گرفته شده است، ميکروسکوپی الکترون پوبشی مطالعه

(SEMو ميکروسکوپی نيروی اتمی )(AFM)  تر از همه غالباً بيش

 [. 29اند ]استفاده شده

های مختلف با غلظت هایPIM هایسطح SEMصويرهای ت

 2سـان که در شکل ارايه شده است. همان 2حامل در شکل 

 PVCحامل، همانند مورد غشای  30%تر از شود با کممشاهده می

خالص، سطح غشا صاف و چگال است. در حالی که وقتی غلظت 

EHPA2D % است، سطح ناهموار است. در صورت  88بيش از

دارای  PIM، سطح 88ی غلظت حامل به بيش از %افزايش پيوسته

ور های به طها و فرورفتگیی بزرگ از بالارفتگیيک منطقه

 مناسبی را برایهای گاهمساوی توزيع شده است، که نه تنها جای

ی چنين سطح ويژه، بلکه همکندسازی حامل فراهم میذخيره

PIM ثر افزايش داده، کانالی برای انتقال کمپلکس ؤرا به طور م

 [. 22کند ]يون فلزی در غشا ايجاد می -حامل

8 

9 2 

3 

5 
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 حامل با مقدارهای مختلف هایPIM هایسطح SEMتصويرهای . 2شکل 

EHPA2Dچپ،  -. بالایPVC چپ،  -؛ پايين03% راست، -خالص؛ بالای

 .70راست، % -؛ پايين%88
 

 (IVی استخراج و انتقال توریم )شرایط بهینه 4.2

( از طريق IVی استخراج و انتقال توريم )برای تعيين شرايط بهينه

(، تعداد 2مری، مطابق طرح تاگوچی )جدول پلیغشای مايع درون

 7سازی در مدت زمان بهينههای آزمايش انجام شد. آزمايش 97

( در فازهای دهنده و IVتوريم ) ساعت انجام شدند. غلظت

فاز  ازساعت و درصد استخراج  7پذيرنده پس از گذشت زمان 

 اند.درج شده 3دهنده و درصد انتقال به فاز پذيرنده در جدول 

ا ههای آزمايشگيری علمی و مطمئن، دادهسپس برای نتيجه

 یليل آماری قرار گرفت. برای بررسی درجهمورد تجزيه و تح

اهميت و سهم پارامترهای مختلف در فرايند انتقال توريم، تحليل 

های حاصل از تحليل واريانس نتيجه 5واريانس انجام شد. جدول 

ی اهميت چنين درجهدهد. همها را نشان میهای اين آزمايشداده

به ( IVل توريم )های مختلف در فرايند استخراج و انتقاعامل

 طور کهنشان داده شده است. همان  3 شکلصورت جداگانه در 

، متغيرهای Fشود، بر اساس مقدارمشاهده می  3 و شکل 5جدول از 

(، قدرت IVی توريم )نوع اسيد در فاز پذيرنده، غلظت اوليه

محلول خوراک و درصد حامل، به  pHاسيدی فاز پذيرنده، 

وريم ثر بر فرايند استخراج و انتقال تؤترهای مترين پارامترتيب، مهم

(IV.هستند ) 

 

 

 (IVبرای استخراج و انتقال توريم ) (ANOVA)تحليل واريانس  .3جدول 
ی درحه

 اهميت

(P) 

نسبت 

 واريانس

(F) 

 واريانس

(V) 

مجموع 

 هامربع

(S) 

ی درجه

 آزادی

(DF) 

  هاعامل

 9 فاز پذيرندهنوع اسيد  2 800/838 208/277 878/257 710/85

 2 غلظت توريم در فاز دهنده 3 857/911 825/77 873/79 127/91

 3 قدرت اسيدی فاز پذيرنده 3 577/958 512/55 55/55 538/95

 5 درصد حامل در غشا 3 379/57 757/98 799/95 577/5

538/8 829/97 139/95 713/87 3 pH  8 محلول خوراک 

 خطا  9 50/9 50/9 - 757/9

 

 
 

 (.IVهای مختلف در فرايند استخراج و انتقال توريم )ی اهميت عاملدرجه .4شکل 

 

اش اغتشدر روش طراحی آزمايش تاگوچی از نسبت هشدار به 

(S/N برای تعيين ميزان انحراف خصوصيت کيفی مورد نظر از )

چنين تعيين بهترين ترکيب آزمايش استفاده مقدار مطلوب و هم

مقدار ميانگين نسبت هشدار به اغتشاش را برای  5شود. شکل می

 طور کهدهد. هماننشان می يممقدارهای مختلف درصد انتقال تور

و  ی پارامترهای استخراجرکيب بهينهشود تدر اين شکل ديده می

انتقال توريم، شامل استخراج توريم از محيط نيتريک اسيد محتوی 

با استفاده از غشای تشکيل   pH 5/9گرم بر ليتر توريم و با ميلی 992

، کلريدنيليویلدرصد وزنی پ 88و % EHPA2Dوزنی  58شده از %

(. 8است )جدول مولار  3و انتقال آن به محيط سولفوريک اسيد 

( در فاز پذيرنده IVتحت اين شرايط بهينه، ميزان بازيابی توريم )

  27ساعت برابر % 7براساس طراحی آزمايش در مدت زمان 

حاوی  که هيچ ترکيب آزمايشیبينی شده بود. با توجه به اينپيش

ی انتخاب شده نبود، يک آزمايش بهينه هایها و سطحتمامی عامل

بهينه انجام شد. اين آزمايش  هایسطحها و عامل تأييدی با اين

را به دست  2/28( در فاز پذيرنده مقدار %IVبرای بازيابی توريم )

 سويی دارد.ی طراحی همداد که با نتيجه

              pH       نوع اسید فاز پذیرنده    قدرت اسیدی فاز پذیرنده   ( غلظت توریمIV  درصد حامل       ) 
˚ 

90 

20 

30 

50 

80 

70 
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 برای درصد انتقال توريم. S/Nنمودار . 3شکل 

 

 (IVشرايط بهينه برای استخراج و انتقال توريم ) .6جدول 

 درصد وزنی حامل
غلظت توريم در فاز دهنده 

 گرم بر ليتر()ميلی
غلظت اسيد در فاز پذيرنده 

 )مول بر ليتر(
 فاز دهنده pH نوع اسيد در فاز پذيرنده 

58 992 3 5SO2H 5/9 

 

اين است که نوع اسيد فاز پذيرنده  3توجه در شکل ی قابلنکته
ورکه طثير را بر روی فرايند انتقال توريم دارد. همانأترين تبيش

که فاز ( وقتیIV)دهد ميزان انتقال توريمنيز نشان می  ت 5 شکل
تر يشای باست به ميزان قابل ملاحظهمقصد يک محيط سولفاتی 

[ 23های نيتراتی و کلريدی است. زبروسکی و همکاران ]از محيط
 را  های مختلفهای توريم با آنيونهای پايداری کمپلکسثابت

 ديده  7طور که در جدول (. همان7دست آوردند )جدول به
ات های سولفدهندگی توريم با آنيونشود، قدرت کمپلکسمی

 توريم رو بازيابیکلريد است. ازاين های نيترات وآنيونتر از شبي

 ابد.يای میاز غشا، برای سولفوريک اسيد افزايش قابل ملاحظه

دهد که انتقال توريم با افزايش غلظت ب نشان می 5شکل 

يابد و با ( در فاز دهنده به تدريج افزايش میIVی توريم )اوليه

توريم  یيابد. با افزايش غلظت اوليهش میتر آن، کاهافزايش بيش

(IV نيروی محرکه برای غلبه بر مقاومت انتقال جرم بين فاز دهنده )

 يابد. اما درنتيجه مقدار انتقال افزايش می و غشا زياد شده و در

(، ظرفيت ناکافی حامل، IVی خيلی بالاتر توريم )های اوليهغلظت

 [.25قال آن است ]ترين دلايل کاهش ميزان انتاز مهم

ت
سب

ن ن
گی

یان
م

 
S

/N
 

  

pH  فاز دهنده 

 (پ) 

ت
سب

ن ن
گی

یان
م

 
S

/N
 

  

 )ب( 

  

 (Mدر فاز دهنده ) ( IVی توریم )غلطت اولیه

  

ت
سب

ن ن
گی

یان
م

 
S

/N
 

  

ت
سب

ن ن
گی

یان
م

 
S

/N
 

  

ت
سب
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گی

یان
م

 
S

/N
 

  

 (ث) 

 (Mقدرت اسیدی فاز پذیرنده )

  

    3
HNO                  

5
SO

2
H                 HCl 

 نوع اسید در فاز پذیرنده

 (ت) 

 )الف( 

 درصد وزنی حامل 

  

90 

92 

95 

2 
5 
7 

5 

˚ 
08  900 098  002  028  

92 
95 
97 

2 
5 

5 
90 

˚ 

7 

8 5 3 2 9 

5 3 2 9 ˚ 
˚ 

2 

5 

7 

5 

90 

92 
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 ]23[ های توريمکمپلکستعادل تشکيل های ثابت .5 دولج

 ثابت تعادل تشکيل کمپلکس قدرت يونی محلول کمپلکس تشکيل شده آنيون

-
3NO 

Th(NO ) 3
3 

17/8 
53/2 

Th(NO ) 2
3 2 

59/9 

 

-Cl 
 

ThCl 3
 

 

8 

3/9 
ThCl 2

2 928/0 
ThCl3 370/0 

4ThCl 950/0 

SO 2
4 

ThSO 2
4 2 

 

981 

2(4HSO)Th 2580 

)کاهش  pHشود که  با افزايش مشاهده میالف  5در شکل 

. اين يابدغلظت اسيد در فاز دهنده( درصد انتقال توريم کاهش می

های بالاتر pH( در IVهای توريم )موضوع به دليل رسوب يون

های خيلی پايين ( در غلظتIV[. استخراج توريم )28است ]

[، که 27] کندپوشی پيروی مینيتريک اسيد از يک سازوکار حلال

 تواند چنين نوشته شوددر آن واکنش تعادلی می

 

aq org org
[Th(OH) (NO )] [HA] [ Th(OH) (NO ).HA] 3 3 3 3  

 (3                              ) 
 

مول بر ليتر نيتريک  9تا  8/0های اسيدی متوسط )اما در قدرت

( از نوع تبادل کاتيونی است IVاسيد(، سازوکار استخراج توريم )

های آليفاتيک به کنندهدر رقيق EHPA2D[. علاوه بر اين، 27]

( IV[. بنابراين، واکنش استخراج توريم )27مر است ]صورت دی

 های اسيدی متوسط اين استدر قدرت
 

aq ,org org aq
[Th(OH) (NO )] [HA] [Th(OH) (NO )A.HA] H   3 3 2 3 3

 
 (5           )              

      
 

 

 ی تبادل کاتيون،شود که حتی در محدودهنتيجه می 5ی از معادله

 پوشی های توريم را حلالکمپلکس HAی کنندهاستخراج

 EHPA2Dکند. اين، به معنی آن است که قدرت بازی اکسيژن می

تر است. بنابراين، در مقايسه با اکسيژن مولکول آب بيش

EHPA2D گزين آب کوئورديناسيون کمپلکس تواند جایمی

( شود. الهفنی و داوود در استخراج توريم، حضور IVتوريم )

 در کمپلکس به شکل جزيی   203و سيانکس  903نکس سيا

 [.25پوشی شده را تأييد نمودند ]حلال

شود که با افزايش مقدار حامل در ث مشاهده می 5ر شکل د

( در فاز دهنده و در IVاستخراج توريم )، درصد وزنی 58غشا  تا 

الاترِ بنتيجه انتقال آن به فاز پذيرنده افزايش و در درصدهای وزنی 

سد ی نفوذ بريابد. مقدار حامل بايد به حد آستانهحامل، کاهش می

ا به هها فراهم شود و ميزان دسترسی کاتيونال يونقتا امکان انت

[. با افزايش مقدار حامل در غشا، 21حامل در سطح مطلوب باشد ]

يابد و اين امر های فعال در سطح غشا افزايش میگاهتعداد جای

( را تسهيل و ميزان استخراج و انتقال را IVهای توريم )نانتقال يو

درصد  58[. افزايش مقدار حامل در ورای 39، 30دهد ]افزايش می

تر شدن نفوذ کاتيون در روی و سختوزنی، باعث افزايش گران

( کاهش IVهای توريم )شود و در نتيجه انتقال يونداخل غشا می

تر شود، مل از مقدار معينی بيش[. وقتی مقدار حا32، 99يابد ]می

ای غالب شده و باعث کاهش ميزان انتقال اثر دمای گذار شيشه

 [.33شود ]کاتيون می

 
 (IVسینتیک انتقال توریم ) 4.4

 تغييرات زمانی غلظت توريم در فازهای دهنده، و پذيرنده در 

، شودگونه که مشاهده میشده است. هماننشان داده  8شکل 

( در دقايق آغازين، شيب تندی دارد و بعد IVانتقال توريم )فرايند 

ساعت  51کند. پس از گذشت از آن با شيب ملايم ادامه پيدا می

درصد  87/19( در فاز مقصد به IVهای توريم )ميزان بازيابی يون

 59/15ساعت با اندکی تغيير به  72رسد و بعد از آن تا زمان می

 يابد. درصد افزايش می
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حامل  مقدار؛ لسيوسی سدرجه 28دما: [. (IV)توريم انتقال  سينتيک. 6شکل 

 نيتريکتوريم در فاز دهنده )محيط ی اوليهغلظت  درصد وزنی، 58غشا در 

 ]مولار 3ريک اسيد سولفو پذيرنده؛ فاز گرم بر ليترميلی pH )992 5/9با اسيد 
 

 گیری. نتیجه3 

 ی( از محيط نيتريک اسيد به وسيلهIVاستخراج و انتقال توريم )

مورد بررسی قرار گرفت.  PVCEHPA2D/ مریپلیغشای درون

فاز دهنده، نوع و غلظت اسيد در فاز پذيرنده،   pHاثرهای  بررسی

( در فاز دهنده، درصد حامل در غشا و IVغلظت محلول توريم )

( با IVنتقال توريم )زمان تماس فازها بر روی فرايند استخراج و ا

 یگيری از روش طراحی آزمايش تاگوچی، ترکيب بهينهبهره

شامل استخراج توريم  (، راIVپارامترهای استخراج و انتقال توريم )

گرم بر ليتر ميلی 992 و حاوی pH 5/9در محيط نيتريک اسيد با 

وزنی  58مری حاوی %پلیی غشای درونتوريم، به وسيله

EHPA2D % وزنی  88وPVC  به داخل محيط سولفوريک اسيد

 .مولار به دست داد 3
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1. Bulk Liquid Membrane (BLM) 

2. Emulsion Liquid Membrane (ELM) 

3. Supported Liquid Membrane (SLM) 

4. Polymer Inclusion Membrane(PIM)  

5. -cyclodextrin (β-CD) 

6. Cellulose Triacetate  

7. O-NitroPhenyl Pentyl Ether (ONPPE)  

8. Di-n-Octyl Phthalate (DOP) 

9. Plasticizer 

10. C-pivot Tripodal DiglycolAmide (T-DGA)  

11. Ultrasonic Shaker 

12. Morphology 

13. Qualitek-4 

14. Stripper 
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