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 ییمحلول فروشو سازیو خالص ظیتغل رغشاهای نانوفیلتر د عملکرد فشار بر بررسی تاثیر

 ، هژبرلنبر زادهصحبت-صفدری، سیدجابر -*علیرضا ،کشتکار -مرتضی ،قاسمی ترک آباد

 اي ي سوخت هستهي چرخهاي، پژوهشكده سازمان انرژي اتمي ايران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

 :دهيچک
در جداسازی اورانیم، پتاسیم، کلسیم و آهن از محلول حاصل از فروشویی زیستی  عملکرد سه غشای نانوفیلتربررسی 

صورت خطیی  با افزایش فشار، شدت جریان محلول عبوری از هر سه غشا به کهنشان داد عیار اورانیم سنگ معدن کم

مشیاهد    bar 10زنی اورانیم در فشار ضریب پس، یک مقدار بیشینه برای DLو  NF-2. برای غشاهای یابدمی افزایش

درمجمیو،،   مانید. ، تقریبا ثابت میی bar 15تا  5/2با افزایش فشار از  GEزنی اورانیم توسط غشای پس کهشد درحالی

نظیر  بیه  ،به دست آمد  پذیریزنی و انتخاببا توجه به نتایج پس بود  ودو غشای دیگر  از بهتر NF-2غشای عملکرد 
 سازی محلول فروشویی وجود دارد.امکان استفاد  از فرآیند نانوفیلتراسیون در تغلیظ و خالص رسدمی

 اورانیم، محلول فروشویی، نانوفیلتراسیون، جداسازی، غشا :کلمات کليدي

 :مقدمه

سازی محلول فروشیویی  ، تغلیظ و خالصسنگ معدن اورانیم آراییی کانهیکی از فرآیندهای اصلی در مرحله

شوند، معمولا کارآمد بیود  امیا دارای   منظور استفاد  می. اگرچه فرآیندهای مرسومی که برای این[1] باشدمی

-باشند. این درحالی است که فنیاوری محیطی و همچنین خطرات شغلی کار با آنها میخطراتی از نظر زیست

چه های آبی از محلولبرای جداسازی اورانیم  های غشایی دارای پتانسیل کاهش این خطرات بود  و بنابراین

وجیه بیه   . با ت[2]اند ی زیادی به خود جلب نمود چه از بعد هیدرومتالورژیکی علاقهو محیطی از بعد زیست

در این پژوهش، از لذا عیار موجود در کشور امری ضروری است. کمبود منابع، استحصال اورانیم از منابع کم

منظور ای برای جداسازی انتخابی اورانیم بهویژگی جداسازی انتخابی فرآیند نانوفیلتراسیون استفاد  شد و اید 

طیور مشیخص   اورانیم شکل گرفت. بنابراین به عیارسازی محلول حاصل از فروشویی سنگ معدن کمخالص

 منظیور بیه  ونیلتراسی ینانوف ییروش غشیا عملکیرد   یبیر رو  فشار عملییاتی اثر  یبررسهدف از این پژوهش، 

 باشد.عیار اورانیم میسازی محلول حاصل از فروشویی سنگ معدن کماستخراج اورانیم و خالص

 

 :روش کار

 در محققیان  معمولا. باشدمی غشایی آزمایشگاهی سیستم یک ساخت و طراحی پروژ ، این هایبخش از یکی

 سیسیتم  و Dead-end آزمایشیگاهی  سیسیتم  مفهیو   دو از ی فشیار، نیرومحرکیه  بیا  غشایی فرآیندهای بحث
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نسبت به جریان متقاطع دارای مزایایی چیون   Dead-endاند. سیستم نمود  استفاد  متقاطع جریان آزمایشگاهی

س بزرگ های با مقیاسیستم در عملیاتاما از این  باشدل مورد نیاز برای آزمایش میمحلو سادگی و حجم کم

شیمایی از   1ترجیح داد  شد. در شکل  جریان متقاطع، سیستم شود لذا در این پژوهشو صنعتی استفاد  نمی

cm این سیستمسطح موثر غشا در  آورد  شد  است.و اجزای آن سیستم مورد نیاز 
باشد. در این یم 70/138 2

پژوهش، با برگشت دادن جریان محلول عبور نمود  

از غشا و جریان محلولی کیه از غشیا عبیور ننمیود      

مخزن خوراک اولیه، ترکیب جریان خوراک است به 

داشییته و پارامترهییای در طییول آزمییایش ثابییت نگییه

در  هیا ییون موردنظر یعنی شیدت جرییان و غلظیت    

همچنیین،   شد.یری میگمحلول عبوری از غشا انداز 

با مشخصیات   غشانو، سه جهت انجا  این پژوهش 

 هیای ونیی غلظیت   .تهیه شید  1جدول  ارائه شد  در

 ICPبا استفاد  از دستگا  فرآیندی محلول  موجود در

 گیری شد. انداز  (Optima، ساخت شرکت DV 7300)مدل 

 انجام پروژهي تهيه شده جهت هامشخصات غشا -1جدول 

 نو، غشا مشخصات
GE DL NF-2 

 GE Osmonics GE Osmonics Sepro شرکت سازند 

 ای، پلیمریصفحه ای، پلیمریصفحه ای، پلیمریصفحه نو، غشا

 - - دارند ی نگهجنس ماد 
شد  با استر حمایتپلی

 سولفونیک بستر پلی

 آمیدپلی - - ی سطح غشاجنس ماد 

 - 300تا  150 1000 )دالتون( ی حفراتانداز 

 - - زنی*ضریب پس
 NaClدرصد  50

  MgSO4درصد  98

 11تا  2بین  pH 11تا  2بین  pH های عملیاتیمحدودیت
 °C، دما psi 1200فشار 

 10تا  3بین  pHو  50

 psi 150در  psi 100  gfd80در  psi 400  gfd31در  gfd18  شدت جریان آب عبوری

 C° 25 و دمای mg/l 2000، غلظت psi 150مایش فشار شرایط آز * تحت

 شمایی از سيستم آزمایشگاهی موردنياز -1شکل 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 

 

 

23
rd
 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

3 

با توجه به اینکه  از محلول حاصل از فروشویی زیستی سنگ معدن اورانیم ساغند استفاد  شد. تحقیقدر این 

( بنیابراین  1جیدول  باشید ) می 2مناسب برای غشاهای مورد استفاد  در این پژوهش بالاتر از  pHی محدود 

 4میولار در مقیدار    5محلول فروشویی را با استفاد  از محلیول سیود    pHریب غشاها، برای جلوگیری از تخ

کیه  نحویبههای موجود در محلول شد توجهی از یونمنجر به رسوب بخش قابل pHتنظیم شد. این افزایش 

پیس از   بود که ppm 3896و  771، 122، 37برابر با  pHتنظیم  زاپیش غلظت اورانیم، پتاسیم، کلسیم و آهن 

 ریلاز  به ذکر است که محلول مورد استفاد  هماننید سیا  رسید.  ppm 4و  706، 108، 26به مقادیر  pHتنظیم 

، 4بیه   2آن از  pH شیبود  که با افیزا  هایونیو کات هاونیاز آن ایگسترد  فیط یحاو ییفروشو هایمحلول

 هیای ونیی غلظیت   رییی که تغ دهدیل نشان ممحلو زیحاصل از آنال جیشد. نتا جادیرسوب ا یتوجهمقدار قابل

 رسید یبه نظیر می   ن،ی. بنابراباشدیم زیادآهن  ونیغلظت  رییکه تغ یکم بود  در حال میکلس و میپتاس م،یاوران

 یکاهش در غلظت عناصیر  یآهن در محلول منجر به اندک رینظ هاییونی یرسوب حاو زیادیحجم  لیتشک

منجیر بیه رسیوب و از دسیت دادن      pHاگرچه این تنظیم  ن،یاست. بنابراشد   میو کلس میپتاس م،یاوران رینظ

-تیوجهی از ییون  اما از سوی دیگر، مقدار قابل درصد( 30)کمتر از  مقداری از اورانیم موجود در محلول شد

و  کاریدر معدن یمهم اریموضو، بس آنکنترل و حذف ویژ  یون آهن که های مزاحم موجود در محلول و به

ذکیر  ی استفاد  در فرآینید نانوفیلتراسییون شید. لاز  بیه    ، حذف و محلول آماد تخراج فلزات استصنعت اس

-ظرفیتی، دوظرفیتیی و سیه  های تکی کاتیونعنوان نمایند به، کلسیم و آهن به ترتیب های پتاسیمیوناست، 

ون اورانییل از محلیول   ظرفیتی انتخاب شد و عملکرد فرآیند نانوفیلتراسیون در جداسازی این سیه ییون و یی   

زنی استفاد  در بررسی عملکرد یک غشا، ضریب پس از پارامترهای مورد فروشویی مورد بررسی قرار گرفت.

در ایین   .[3]آیید  ( بیه دسیت میی   1ی )ابطهاز رشود، نمایش داد  می Riکه با  iزنی جزء باشد. پسمیها یون

Cرابطه، 
P

i  غلظت جزء محلولi  در جریان عبوری از غشا وC
F

i غلظت جزء ،i یکی است در جریان خوراک .

شود دیگر از پارامترهای مهم در بررسی عملکرد یک غشا، شدت جریان عبوری از آن است. معمولا فرض می

هیای  ی یکسانی هستند. با در نظر گرفتن این که حفرات غشا به صورت مویرگی انداز که حفرات غشا دارا

توان شدت جریان حجمی محلول عبوری از غشا به ازای واحد سیطح را بیر اسیاس    موازی با هم باشند، می

-سیطح غشیا میی    Aبود  و  tحجم محلول عبوری در زمان  V. در این رابطه، [4]( به دست آورد 2ی )رابطه

پیذیری غشیا نسیبت بیه دو     مفهو  انتخاب .[5]آید به دست می (3) ی( از رابطهTi) iدرصد عبور جزء  باشد.

توان طبیق  ها و هم میتوان به صورت نسبت درصد عبور آنشود را مینشان داد  می MSi/jکه با  jو  iی ماد 

 .[5]نشان داد  خوراکو عبور ننمود  های در جریان jو  iای جزء هبه صورت تابعی از غلظت (4) یرابطه
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 :جینتا

 2شیکل  پرداختیه شید. نتیایج در     GEو  NF-2 ،DLبه بررسی اثر فشار بر عملکرد غشاهای  این پژوهشدر 

ثابت بود و فشار عملییاتی از   l/h 40است. در این آزمایش شدت جریان محلول خوراک در مقدار آورد  شد 

ا توجه به نتایج مشخص شد. بتغییر داد  15تا  5/2

شود که با افزایش فشار، شدت جرییان محلیول   می

عبوری از هر سه غشا افزایش یافتیه امیا تغیییرات    

-بیه  DLو  NF-2زنی توسط غشاهای ضرایب پس

شیاهد مقیدار    bar 10نحوی اسیت کیه در فشیار    

-، نتایج نشانGEبیشینه هستیم. در رابطه با غشای 

زنیی  رای ضرایب پیس ی مقادیر نسبتا ثابت بدهند 

  ها توسط این غشا با تغییر فشار است.یون

 

 :گيرينتيجه بحث و

اثیرات رقیابتی افیزایش انتقیال از     با افزایش فشار، 

رخ طریق جابجایی و افزایش پلاریزاسیون غلظتیی  

و منجیر بیه ایجیاد رونیدهای متفیاوتی بییرای       داد 

زنی اورانییم، پتاسییم، کلسییم و آهین     ضرایب پس

کیه  نحیوی اسیت. بیه  اهای نانوفیلتر شد توسط غش

هیا توسیط غشیای    زنی یونبرای مثال ضریب پس

GE    با افزایش فشار تقریبا ثابت بیود  و در مقابیل

و  79/80ی بییرای اورانیییم شییاهد مقییادیر بیشییینه 

هسیتیم. وجیود مقیدار بیشیینه بیرای       bar 10در فشیار   DLو  NF-2درصد به ترتیب برای غشیاهای   35/75

صورت توضیح داد که در فشیارهای پیایین، انتقیال    توان به اینرا می bar 10ها در فشار زنی یونسضرایب پ

باشیند. در  زنی کم میی ها )برای مثال اورانیم( از غشا از طریق نفوذ صورت گرفته و بنابراین ضرایب پسیون

تیر  گیرد. با افزایش بیشصورت میی سیال تر از طریق جابجایی تود ها از غشا بیش، انتقال یونbar 10فشار 

-دلیل اثرات آن کاهش میزنی بهفشار، پلاریزاسیون غلظتی شرو، به ظاهرشدن نمود  و بنابراین ضرایب پس

)سیاخت   DK، در یک پژوهش دیگر که از غشای نیانوفیلتر  GEدست آمد  برای غشای یابند. مشابه نتایج به

منظیور جداسیازی کیادمیم و روی از محلیول آبیی      قاطع به( در یک سیستم جریان متGE Osmonicsشرکت 

. در این پژوهش پس از بررسی اثر فشار، مشخص شد که با افزایش [6] استشد نیز گزارش شد استفاد  می

 عملکرد غشاهاتاثير فشار بر روي  -2 شکل
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شد  در محلیول  ، شدت جریان محلول عبوری از غشا و همچنین میزان عبور اجزای حلMPa 1تا  2/0آن از 

طور همان زنی فلزات کادمیم و روی تقریبا ثابت باقی ماند  است.از غشا افزایش یافته و بنابراین ضرایب پس

تیر اسیت.   هیا بیزرگ  از سایر ییون  GEو  NF-2 ،DLزنی آهن توسط غشاهای ضریب پس رود،ار میکه انتظ

زنی پتاسیم دور از انتظیار نیسیت امیا    از ضریب پس DLزنی کلسیم توسط غشای تر بودن ضریب پسبزرگ

تیر  زنی اورانیم توسط این غشیا بیزرگ  زنی کلسیم از ضریب پستوجه این است که ضریب پسی جالبنکته

زنی پتاسییم  تر از ضریب پسکوچک NF-2زنی کلسیم توسط غشای بود  و همچنین در مواردی ضریب پس

های دوظرفیتیی از غشیاهای   تر از یونظرفیتی بیشهای تکرود که یوناست. این درحالی است که انتظار می

سط تعدادی از غشاهای نیانوفیلتر  زنی پتاسیم از کلسیم توتر بودن ضریب پسنانوفیلتر عبور کنند. البته بزرگ

هیای چنیدجزئی تیابع    . عملکرد غشاهای نیانوفیلتر در سیسیتم  [7]است توسط سایر محققین نیز گزارش شد 

های فیزیکی و شیمیایی بین غشا و اجزای محلول و پارامترهای دیگیری کیه بیر روی    کنشای از برهمپیچید 

باشد. همچنین، با توجه به تاثیرگذاری قابلیت انحلال و نفوذ اجزای محلول و آب از غشا تاثیرگذار است، می

زنی آن توسط غشای نانوفیلتر، بنابراین تحلیل بعضیی از  شد  در محیط بر ضریب پسی حلر گونهانداز  و با

از  GEها توسط غشیای  زنی یونتر بودن ضرایب پسکوچک نظر ناممکن است.نتایج دشوار و در مواردی به

گر اسیت. از نظیر   ی دو غشای دیدلیل ساختار باز این غشا نسبت به ساختار فشرد ، بهDLو  NF-2غشاهای 

پیذیری  پذیری پتاسیم و کلسیم نسبت به اورانیم و انتخیاب ی انتخابپذیری، نتایج نشان داد که بیشینهانتخاب

و همچنین این مقیادیر بیرای    18/7و  47/1، 27/1به ترتیب برابر با  NF-2اورانیم نسبت به آهن برای غشای 

پیذیری پتاسییم و کلسییم    از نظر انتخاب GEست. غشای ا 57/3و  91/0، 00/2به ترتیب برابر با  DLغشای 

 57/2پذیری اورانیم نسبت به آهن برای این غشا برابیر بیا   ی انتخابنسبت به اورانیم مناسب نبود  اما بیشینه

-NFپذیری پتاسیم نسبت به اورانیم برای دو غشای ذکر است که در اثر افزایش فشار، انتخابباشد. لاز  بهمی

 شیود. پذیری غشاها دیید  نمیی  اهش یافته اما در سایر موارد روند مشخصی برای تغییرات انتخابک DLو  2

است که دلییل آن  افزایش فشار باعث افزایشی نسبتا خطی در شدت جریان محلول عبوری از این غشاها شد 

ییان محلیول   ی شیدت جر سبب افزایش فشار اسیت. بیشیینه  افزایش نیروی محرکه و غلبه بر مقاومت غشا به

l/(h.mو  58/31، 00/28به ترتیب برابر با  GEو  NF-2 ،DLعبوری از غشاهای 
2
است که در فشیار   11/38 (

bar 15 ذکر است که افزایش خطی در شیدت جرییان محلیول عبیوری از غشیا بیا       اتفاق افتاد  است. لاز  به

توان این پدید  را نشیان  . از نظر تئوری نیز می[8]است افزایش فشار توسط محققین دیگری نیز گزارش شد 

در ایین   آیید. دست میبه (5)ی رابطه ازبا فشار ( J. ارتباط بین شدت جریان محلول عبوری از غشا )[9]داد 

Cرابطه، 
W  وC

P دست غلظت نمک به ترتیب بر روی غشا و در جریان محلول عبوری از غشا است. برای به

Cآوردن 
W  برای جزءi است، استفاد  نمود آورد  شد  (6)ی توان از مدل پلاریزاسیون غلظتی که در رابطهمی

C. در این رابطه، [10]
W

i  وC
P

i  غلظت جزءi   به ترتیب بر روی غشا و در جریان محلول عبوری از غشا بود
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Cو 
F

i  همان غلظت جزءi  همچنین،  ی سیال( است.در جریان خوراک )یا تودki   ضریب انتقال جر  جیزءi 

، [9]تیر اسیت   مقدار ضریب انتقال جر  به مراتب از شدت جریان عبوری از غشا بزرگ شودمیرض ف است.

Cتوان گفت که این رابطه، میاز  قابل استنتاج است. (7)ی رابطه لذا
W

i ای نسبتا خطی با رابطهJ  .داردC
W  نیز

( با شدت جریان محلول عبوری πΔی بین اختلاف فشار اسمزی )همین وابستگی را داشته و درنتیجه، رابطه

توان گفت که شدت جریان محلول عبوری از غشیا  ، می(5)ی به رابطه از غشا نیز خطی است. نهایتا با توجه

عملکرد بهتری داشته  10غشاها در فشار  ،با توجه نتایج خواهد داشت. ای نسبتا خطی با فشار روی غشارابطه

تیر  ی دقییق با مطالعه درمجمو، عملکرد بهتری نسبت به دو غشای دیگر دارد. NF-2رسد غشای نظر میو به

ی سوخت، بیه وییژ  بیه    های مختلف چرخهیند نسبتا جدید نانوفیلتراسیون، امکان استفاد  از آن در بخشفرآ

 وجود دارد. میاوران ارعیسنگ معدن کم ییمحلول حاصل از فروشو سازیو خالص ظیتغلمنظور 

(5) W P

P PJ L ( P ) L [ P (C C )RT ]       
(6) 

W P

i i

F P

i i i

C C J
exp( )

C C k




 

(7) 
W P

i i

F F

i i i i i

C CJ J J
exp( ) 1 exp( ) 1

C k C k k
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