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 ای تودهبا استفاده از غشاء مایع  ها لصیاناخ در حضور وم از محیط نیتراتهاورانیاستخراج 

 

 2، فاضل ضحاکي فر1، امیرسعید شیراني2، رضا داورخواه*2و1رمکيفرشته خان

 ای، تهران ی، دانشکده مهندسی هستهدانشگاه شهید بهشت -1
 تهران ،ای چرخه سوخت هسته پژوهشکده ،ای هستهپژوهشگاه علوم و فنون سازمان انرژی اتمی،  -2

 

 چکیده
[UO2(Cl4)]یون اورانیل بصورت کمپلکس آنیونی کلراید  انتقال

در  Dibenzo 18 crown 6با استفاده از غشاء حاوی  2-
UO2شامل یون  )خوراک( . فاز آبیبررسی قرار گرفت مورد در این تحقیق از فلزات همراه حلال کلروفرم

و ترکیبی  2+
همچنین کمپلکس آنیونی با بود،  4برابر با  pHها مانند مولیبدن، نئوبیوم، تیتانیوم، وانادیم و تنگستن در  از دیگر کاتیون

 محلول کلریدریک با توجه به مطالعات انجام شده، تشکیل شد. به فاز آبی KClاضافه کردن مقدار مشخصی از ترکیب 
ها  همچنین برای حذف اثر تداخل کاتیونکننده در نظر گرفته شد.  مولار بعنوان فاز دریافت 1/0اسید با غلظت 

 بعنوان عامل پوشانندهدر فاز خوراک  (EDTA)ترکیب اتیلن دی آمین تترا استیک اسید  از ،Mo+2بخصوص کاتیون 
انتقال  ،سازی شرایط حاکم با بهینه پارامترهای مؤثر بر فرآیند انتقال مورد مطالعه قرار گرفت و سرانجام .شداستفاده 

 حاصل گردید.یوم از فاز خوراک درصد اوران 86تقریباً 
 .کننده، توده غشاء مایع، کمپلکس آنیونی، انتقال، کلرید اورانیل ، حملDibenzo 18 crown 6: کلید وازه

 مقدمه

های فلزی از غشاء حاوی لیگاند آلی نقش مهمی در بسیاری از فرآیندهای بیولوژیکی بازی  انتقال یون
گیرد. یک احتمال  کننده در فاز غشاء به آسانی انجام می . فرآیند اغلب در حضور ترکیبات استخراج[1] کند می

باشد، در نتیجه  در فاز خوراک می های فلزی شامل تبدیل یون فلزی به کمپلکس آنیونی قوی برای انتقال یون
بطور کلی سه نوع مختلف از غشاء مایع  .[2]کند  عبور می کمپلکس تشکیل شده از میان توده غشاء مایع

 3دار ه( غشاء مایع پایELM( ،)3) 2امولسیونی ( غشاء مایع2)(، BLM) 1ای توده ( غشاء مایع1وجود دارد: )
((SLM [3]. است از فاز آلی با دانسیته کمتر که فازهای آبی بالای آن قرار عبارت  ای توده غشاء مایع

شود بنابراین ضخامت غشاء یا فاصله بین فاز خوراک  چون سرعت انتقال بصورت نفوذی کنترل می ،گیرند می
. نتقال جزء موردنظر را بهبود بخشدزدن یکنواخت، پدیده ا کننده باید بحدی باشد که سرعت هم و دریافت

تواند سرعت انتقال مناسبی برای جزء موردنظر ایجاد  مؤثر به همراه کاهش ضخامت غشاء میخوردن  هم
یون اورانیل در حضور برخی فلزات و توریم از  گزینشیبر روی سیستم انتقال  [4]و همکارانش Nanda  کند.

                                                             
1 Bulk Liquid Membrane 
2 Emulsion Liquid Membrane 
3 Supported Liquid Membranes 
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ک اسید در حلال اتیل هگزیل( فسفری-2اند. در این مطالعه غشاء حاوی دی ) توده غشاء مایع مطالعه نموده
فازخوراک  PHتنظیم با کلروفرم و فاز اصلی خوراک حاوی یون اورانیل و سایر فلزات همراه بوده است که 

 .ساعت انجام گرفت 3% یون اورانیل در مدت زمان کمتر از 98ا بهینه سازی پارامترهای مؤثر انتقال بیش از وب

Ramkumar  ای در مورد جداسازی به روش توده غشاء مایع، نشاد دادند که  در مطالعه [5]و همکارانش
در  .باشند کننده مناسب برای انتقال کمپلکس آنیونی یون اورانیل از توده غشاء مایع می کرون اترها استخراج

ل تحت این کار تجری با انجام یکسری آزمایشات برای بهینه سازی شرایط آزمایش مقدار انتقال یون اورانی
 .% گزارش داده شد89ال شده را بیش از شرایط اعم

 مواد و تجهیزات
کلرید %، 99و خلوص  UO2(NO3)2.6 H2O با فرمول شیمیایی آبه نیترات اورانیل شش :مواد مورد استفاده

 باهیدروکلریک اسید  ،%99و خلوص  C10H16N2O8با فرمول شیمیایی  EDTA ،%5/99خلوص  با پتاسیم
) تمام  .%8/99کلروفرم با خلوص  ،%9/99و خلوص  C20H24O6با فرمول شیمیایی  DB18C6 ،%37خلوص 

 .(Merckمواد تولید شرکت 
، دستگاه اسپکترومتر پلاسمای (CG-841ای )مدل  متر دیجیتال با الکترود جیوه و شیشهpH ها: دستگاه

ره برای مجاور کردن ای دو جدا شیشههای  ، سل(Perkin-Elmer , 7300DV)مدل  -ICP-کوپل شدۀ القایی 
 .، برای همزدن غشاءIKA®RH basic 2، مگنت با پوشش تفلونی و همزن مدل همزمان فازها

 سازی شده روش کار در محیط شبیه
( نشان داده شده است، انجام شد و 1[ که در شکل )6استفاده از نوعی سل بنام سل انتقال ]با مطالعات 

سازی پارامترهای فرآیندی اثرگذار بر میزان  همچنین، بهینهر دمای اتاق انجام پذیرفت. کلیه آزمایشات انتقال د
 5محلول خوراک به حجم  انتقال یون اورانیل از غشاء مایع در این تحقیق بصورت کلاسیک انجام پذیرفت.

های فلزی با غلظت مشخص به همراه  مولار یا ترکیبی از یون 102-3لیتر حاوی یون اورانیل با غلظت  میلی
بود. فاز  4آن برابر با  pHمولار و  2در محلول خوراک برابر با  KClیون اورانیل بود. علاوه بر این غلظت 

لیتر  میلی 10کنندۀ کلروفرم تهیه شد.  در رقیق DB18C6کنندۀ  لیتر و حاوی حمل میلی 20غشاء با حجم 
سل استفاده شده در این تحقیق از یک  کننده بکار گرفته شد. یک اسید رقیق بعنوان فاز دریافتهیدروکلر

متر تشکیل شده است.  سانتی 4ای خارجی با قطر  متر در داخل ظرف استوانه سانتی 2استوانه داخلی با قطر 
لزی در محیط که شامل های ف یون اورانیل از غشاء مایع و حذف اثر تداخل سایر یون گزینشیبرای انتقال 

مولار بعنوان عامل  105-4  با غلظت EDTAمولیبدن، نئوبیوم، تیتانیوم، وانادیم و تنگستن بودند، محلول 
 های مزاحم در فاز خوراک بکار گرفته شد. یون پوشانندۀ
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 تصویر سل انتقال :1شکل 

 نتایج و بحث

 مکانیسم انتقال
کنندگی ترکیبات ماکروسیلیک به گیراندازی  هستند. فعالیت حملاترها نوعی ترکیبات ماکروسیلیک  کرون

مکانیسم انتقال  [.5شود ] های پایدار نسبت داده می ها در حفره این ترکیبات و تشکیل کمپلکس کاتیون
مکانیسم در  مطابق این ( نشان داده شده است.2اورانیوم در تودۀ غشاء مایع بصورت شماتیکی در شکل )

های اورانیوم بعلت تشکیل کمپلکس قوی با کلرید به داخل غشاء مایع  /غشاء، یونخوراکسطح مشترک فاز 
اتر شده و کمپلکس تشکیل شده با کاتیون متناظر  شوند. کمپلکس کلرید اورانیوم وارد حفره کرون جذب می

Hسازی یون  در اطراف آن عرض غشاء را طی کرده حال در طرف دیگر غشاء بعلت عملکرد تهی
فاز در  +

کنندۀ پروتونه شدۀ  شود. حمل کننده تخلیه می کننده، کمپلکس کلرید اورانیوم به داخل فاز آبی دریافت دریافت
کننده بصورت برگشتی عرض غشاء را طی کرده و درسطح مشترک از  آزاد در مرز مشترک فاز غشاء/دریافت

 شود. کند و این سیکل مرتب تکرار می خوراک/غشاء تجمع می

UO2Cl4
-2

[UO2Cl4
-2

]

[K
+
-DB18C6]

DB18C6

UO2Cl4
-2

�                    

UO2
+2

    pH       pH

 
 DB18C6مکانیسم انتقال یون اورانیل در غشاء مایع حاوی  :2شکل 

غشاء در طی آزمایش به حداقل ختلف در فازها با همزدن پیوسته های م همچنین قطبش غلظت گونه
 بود. EDTA پوشانندۀکننده بعلت حضور عامل  ها به فاز دریافت شود. عدم نفوذ سایر یون رسانده می
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 در فاز غشاء DB18C6کنندۀ  اثر غلظت حملبررسی 
( 3کننده در فاز آلی بر بازده انتقال اورانیوم مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج در شکل ) تأثیر غلظت حمل
 نشان داده شده است.

 
 کننده( بر درصد انتقال اورانیوم اثر غلظت لیگاند فاز آلی )حمل :3شکل 

مولار، افزایش در انتقال یون اورانیل  10-3تا  10-4کننده در فاز غشاء از مقدار  با افزایش در غلظت حمل
کننده در فاز غشاء منجر به کاهش  شود. در ضمن با افزایش بیش از این مقدار در غلظت حمل حاصل می

[. بنابراین در 7باشد ] یک انتقال میگردد که این امر بعلت درجه سینت اندکی در فرآیند انتقال یون اورانیل می
 مولار نگه داشته شد. 10-3کننده در مقدار  تمام آزمایش، غلظت حمل

 فاز خوراک pH بررسی
 مورد مطالعه قرار گرفت. 6تا  1فاز خوراک بر فرآیند انتقال یون اورانیل در محدودۀ  pH بررسیمطالعه 

 

 فاز خوراک بر انتقال اورانیوم pH. اثر 4شکل 

( مشهود است که انتقال یون اورانیل از فاز خوراک به داخل فاز غشاء و تخلیه آن به درون فاز 4در شکل )
کننده  فاز دریافت pHگردد. به دلیل پایین بودن  برای فاز خوراک ایجاد می 4بهینه برابر با  pHکننده در  دریافت

(1=pH بهتر است )pH  فاز خوراک در حدی باشد که اختلافpH ین دو طرف غشاء عامل انتقال یون ب
تر و بالاتر از این مقدار، انتقال  های پایینpHکننده باشد. با این وجود در  اورانیل از فاز خوراک به فاز دریافت

 یابد. یون اورانیل به شدت کاهش می
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 در فاز خوراک KClاثر غلظت بررسی 
های پتاسیم مربوط به  نمک گزینشیکنندۀ مناسب برای انتقال  بعنوان عامل حمل DB18C6اتر نوع   کرون

نشان داد که  DB18C6و در این تحقیق آزمایشات با لیگاند  باشد ختلف از تودۀ غشاء مایع میهای م آنیون
UO2انتقال یون 

بطور عمده در حضور پتاسیم کلرید در محلول خوراک بعلت تشکیل کمپلکس آنیونی  +2
[UO2(Cl)4]

فاز خوراک، حداکثر درصد  4برابر با  pHمولار پتاسیم کلرید و در  2یابد. در غلظت  تسهیل می -2
شود. اگرچه مازاد  منجر به کاهش انتقال می KClانتقال یون اورانیل حاصل شد. افزایش بیش از این در مقدار 

Clغلظت 
UO2برای تبدیل کامل یون  -

[UO2(Cl)4]به کمپلکس  +2
باشد اما بیش از حد بودن مازاد  لازم می -2

Clهای  غلظت این گونه به دلیل رقابت در انتقال بین گونه
[UO2(Cl)4]آزاد و  -

، نفوذ گونه مورد نظر در فاز -2
Clهای مختلف گونۀ  غلظت دهد. غشاء را کاهش می

ه ( نشان داد5مولار مطابق شکل ) 5/2تا  0در محدودۀ  -
 .شد

 
 بر درصد انتقال اورانیوم KClاثر غلظت  :5شکل 

 کننده های مختلف در فاز غشاء اثر رقیق

بعنوان پارامتر اثرگذار  کلرواتان( )کلروفرم، تتراکلرید کربن ودی کننده در فاز غشاء همچنین اثر نوع رقیق
حاضر به ترکیب . رفتار مشاهده شده در تحقیق این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفتبر بازده انتقال در 

کنندۀ مورد نظر در یک زمان مشخص،  مشخصات فیزیکی متفاوت و مؤثر بر فرآیند انتقال توسط رقیق
کننده مناسب انتخاب  بعنوان رقیق 8/4الکتریک  با ضریب دی تواند نسبت داده شود که در نهایت کلروفرم می

 شد.

 هکنند اثر نوع و غلظت اسید معدنی بعنوان فاز دریافتبررسی 
کننده اثر چشمگیری بر بازدۀ انتقال دارد. برای حرکت کمپلکس ایجاد شده در  نوع و ترکیب فاز دریافت

کننده، لازم است اختلاف غلظت یون هیدروژن بین دو سمت غشاء  فاز غشاء از فاز خوراک به فاز دریافت
باشد. درصد انتقال  لازم میکننده  حفظ شود. بنابراین انتخاب یک اسید معدنی مناسب بعنوان فاز دریافت

 هیدروکلریک،اسید معدنی  مولار سه 1با بکارگیری غلظت  کننده های اورانیل به داخل فاز دریافت یون
کنندۀ  هیدروکلریک اسید بعنوان فاز دریافتبا توجه به نتایج حاصله آزمایش شد نیتریک و سولفوریک 

های پایدار  سازی گونه های مورد استفاده برای تهی نهمناسب بعلت گرایش بالای یون کلرید در بین سایر گو
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UO2Cl4
همچنین اثرات غلظت هیدروکلریک اسید بر رو  .[8کند ] کننده عمل می از غشاء به فاز دریافت -2

مولار بعنوان فاز  1/0( کلریدریک اسید با غلظت 6)شکل  نتایجطبق انتقال اورانیوم مطالعه شد و 
 انتخاب شد.کنندۀ مناسب  دریافت

 

 کننده بر درصد انتقال اورانیوم اثر غلظت فاز دریافت :6شکل 

 بررسی اثر زمان
از زمان انجام فرآیند انتقال  کننده بصورت تابعی های متفاوت اورانیوم در فازهای خوراک و دریافت غلظت

ساعت کامل  5استخراج اورانیوم از فاز خوراک به داخل غشاء مایع تقریباً پس از گذشت زمان نشان داد که 
که  توان گفت میگیرد. بنابراین،  کننده با سرعت کندتری صورت می فاز دریافت آن بهشود. اما، تخلیه  می

. [9]باشد  ال از غشاء میکنندۀ نرخ انتق ، تعیینDB18C6تخلیۀ یون اورانیوم در نتیجۀ کمپلکس آن با لیگاند 
ساعت  8کننده پس از گذشت زمان  انتقال یون اورانیوم از فاز آبی خوراک به داخل فاز دریافت سرانجام

 تقریباً کامل شد.

 انتقال گزینشی یون اورانیل
در شرایط  بعنوان عامل پوشاننده EDTA در حضور سایر فلزات با افزودنیون اورانیل  گزینشیانتقال 

 ( آورده شده است.1که نتایج در جدول ) انجام گرفت بهینه

EDTAیون اورانیل از ترکیب چند جزئی در حضور  گزینشیانتقال  :1جدول 
 

 کننده % یون در فاز دریافت ترکیب محلول خوراک )مولار( عناصر ترکیب
 102 84-3 اورانیوم
 102 7/0-4 نئوبیوم
 102 83/0-4 مولیبدن
 102 68/0-4 وانادیم
 102 74/0-4 تنگستن
 102 4/1-4 تیتانیوم

، 4فاز خوراک برابر با  pHمولار،  101-3کننده در غشاء کلروفرم برابر با  : غلظت حملبهینهشرایط 
برابر  EDTAمولار، غلظت ترکیب پوشانندۀ  1/0کننده برابر با  غلظت هیدروکلریک اسید بعنوان فاز دریافت

 مولار. 105-4با 
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 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
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 گیری نتیجه
کننده برای انتقال کمپلکس آنیونی کلرید  آمیزی بعنوان حمل توانست بطور موفقیت DB18C6لیگاند 

قابل استفاده  این روش به دلیل هزینۀ پایین و بهرۀ انرژی بالااورانیل از تودۀ غشاء مایع کلروفرم استفاده شود. 
ها و بازیابی  تحقیق انجام گرفته برای جداسازی یون اورانیل از سایر کاتیون .باشد در کاربردهای صنعتی می

ای مفید  شدۀ حاصل از فرآیندهای هیدرومتالورژی و عملیات بر روی مواد هسته های لیچ اورانیوم از محلول
 قابل استفاده خواهد بود.
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