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لی با استفاده از غشای نانوفیلتر پ های تک ظرفیتی و دو ظرفیتیانتخابی اورانیم از یون جداسازی

 آمیدی
 

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

 ايي سوخت هستهي چرخهاي، پژوهشكدهسازمان انرژي اتمي ايران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

 :دهيچک
 لی آمیدیپتوسط غشای نانوفیلتر های پتاسیم و کلسیم از یون های اورانیمیونانتخابی در این پژوهش، به بررسی امکان جداسازی 

های یون زنیو ضددریپ پ کاهش  ، شدددج جریان وروری از غشدداpHپرداخته شدددن نتایب به دسددد آمدا نشددان داد که با اف ایش 

برابر با های pHپذیری، مشخص شد که این فرآیند در با بررسی نتایب به دسد آمدا برای انتخابن همچنین، یابدمی اف ایش اورانیم
سیم و یونهای اورانیم پذیری بین یونبالاترین می ان انتخاببه ترتیپ  6و  5 سیم و پتا سد با ر مین به نظرا داردهای اورانیم و کل ر

سرتا جدید ی دقیق فرآیند مطالعه سازینانون ستفادا از آن در جدا سیون امکان ا یتی و دو های تک ظرفیوناز اورانیم انتخابی  فیلترا
 وجود داردنوشویی رمحلول حاصل از فظرفیتی موجود در 

 پذیری، انتخاب، نانوفیلتراسیون، جداسازی، غشااورانیم :کلمات کليدي 

 

 :مقدمه

ند که این اختلاف به نوع و شددکل غشددا، مکانیسددم انت ال ای از فرآیندهای جداسددازی غشددایی وجود دارطیف گسددتردا

، سدددازیی فرآیند و ننن بسدددتدی داردن این فرآیندها به منظور خالصترکیراج محلول آبی از غشدددا، نوع نیروی محرکه

 ی آب، آمایش پسددداب،زدایی، جداسدددازی یونی، بازیابی فل اج و یا فرآیندهای تظلیر در صدددنایعی نظیر ت دددفیهنمک

ستفادا میفرآین شیمیایی و ننن ا صلی بین این فرآیندها، نیروی محرکه[1]شوند دهای  شدن این ی فرآیند مین یک تمای  ا با

ضی از نیروی محرکه می شدن در بع سیل الکتریکی و یا گرادیان دمایی با شار، گرادیان غلظد، گرادیان پتان تواند گرادیان ف

ای، بنا به دلایلی، اسددتفادا از فرآیندهای ن در صددنایه هسددته[2, 1]شددود موارد، از بیش از یک نیروی محرکه اسددتفادا می

سازی با نیرومحرکه تن تر مورد توجه قرار گرفته اسدن با در نظر گرفی فشار نسرد به سایر فرآیندهای غشایی بیشجدا
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یلتراسیون و اسم  فی گرادیان فشار، فرآیندهای غشایی به چهار گروا میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانونیرومحرکه

 ن [2, 1]شوند بندی میمعکوس ت سیم

سرتا جدید می سیون یک فناوری ن شد که از اوفرآیند نانوفیلترا سط دههبا سدن این  1891ی ا سعه پیدا کردا ا میلادی تو

انتخابی  برای جداسددازی آنفرآیند، فرآیندی مابین فرآیند اولترافیلتراسددیون و اسددم  معکوس بودا و قابلید اسددتفادا از 

 ن  [6-3]شدن این فرآیند اسد وجود دارد که این موضوع یک م ید مهم و از جمله دلایل رشد سریه تجاری هایون

شد و ایدا این ویژگیدر این پژوهش، از  ستفادا  سازی انتخابی یون ای جهدا سازی خالص های اورانیم به منظورجدا

شکل گرفدن سنگ معدن اورانیم  شویی  صل از فرو سی پژوهشم این لذا هدف از انجا محلول حا سازی ، برر امکان جدا

های تک ظرفیتی و دو ظرفیتی موجود در )به نمایندگی از یون پتاسدددیم و کلسدددیمهای از یون اورانیمهای یونانتخابی 

 باشدنمیغشای نانوفیلتر پلی آمیدی با تکیه بر استفادا از محیط( 

 

 :روش کار

  جامان هایپژوهش بررسی بان باشدمی غشایی آزمایشداهی تمسیس یک ساخد و طراحی پروژا، این هایبخش از یکی

شخص شدا، شایی فرآیندهای بحث در مح  ان معمولا که شودمی م شار،نیرومحرکه با غ ستم مفهوم دو از ی ف  سی

نسرد به سیستم  Dead-endن سیستم [7]اند نمودا استفادا مت اطه جریان آزمایشداهی سیستم و Dead-end آزمایشداهی

باشدددن اما از این سددیسددتم در جریان مت اطه دارای م ایایی چون سددادگی و حجم کم محلول مورد نیاز برای آزمایش می

Feed Batch  

Permeate 

Magnet 

Stirrer 

Pressure 2N 

Pressure 

gauge 

تصویري از سيستم شمایی از سيستم مورد نياز )سمت راست( و  -1شکل 

 (چپساخته شده )سمت آزمایشگاهی 
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ستفادا نمیوملیاج صنعتی ا شکلاج کار با مواد رادیواکتیو، [9]شود های با م یاس ب رگ و  ن در این پژوهش به دلیل م

ت ویری از سیستم آزمایشداهی همچنین شمایی از سیستم مورد نیاز و  1ترجیح دادا شدن در شکل  Dead-endسیستم 

   ساخته شدا آوردا شدا اسدن

شدا جهد انجام آزمایش ساخته  شایی  محلول داخل آن  ml 251ر آزمایش بودا که در ه l 5/1ها دارای حجم مدول غ

شدددن سددطح موشر غشددا ی پلاری اسددیون غلظتی توسددط مدند و هم ن به هم زدا میریخته و جهد جلوگیری از پدیدا

 شدنبودا و فشار مورد نیاز از طریق یک کپسول نیتروژن تامین می cm 3ی به قطر دایرا

شاهای پلیمشرکد شکنند که از این بین میری نظیر نانوفیلترها میهای زیادی اقدام به تولید و ارائه غ های رکدتوان به 

Filmtec ،Koch ،Nitto ،Trisep ،Hydranautics ،Nadir ،Toray ،Sepro  وOsmonics  به [8]اشدددارا نمود با توجه  ن 

 (ن1مطالعاج انجام شدا، جهد انجام این پژوهش غشای زیر تهیه شد )جدول 

 مشخصات غشاي تهيه شده جهت انجام پروژه -1جدول 

نام 

 *تجاری
 زنیمی ان پ  شرکد سازندا

 شدج جریان وروری

(lmh) 
 وملیاتی یمحدودا

NF-2 Sepro 
 NaClدرصد  51

 4MgSOدرصد  89 
135 

 C° 51، دمای psi 1211فشار 

 11تا  3بین  pHو 
 باشدنغشا از نوع غشای پلیمری می*

 

مورد نیاز با اسدددتفادا از آب بدون یون و نمک نیتراج اورانیل های ها در دمای محیط انجام شددددن محلولتمام آزمایش

(O26H.2)3(NO2UO ،) پتاسیمنیتراج (3KNOو ) ( نیتراج کلسیمO24H.2)3Ca(NO ) ساخته شدنpH با استفادا  هامحلول

سیله NaOHو  3NOH از شدن غلظد اورانیم pHی یک یک مولار و به و سیممتر تنظیم  سیمو  ، پتا محلول در آب با  کل

 گیری شدناندازا ICPاستفادا از دستداا 

ستفادا در بررسی وملکرد یک غشا با نیرومحرکهیکی از پارامترهای مورد  شار، ضریپ پ ا ط غشا ها توسزنی یونی ف

 ن[4]آید ( به دسد می1ی )از رابطه end-Deadهای شود، در سیستمنمایش دادا می iRکه با  iزنی ج ء باشدن پ می

(1) 
P

i
i C

i

C
R (1 ) 100

C
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iدر این رابطه، 
PC  غلظد ج ء محلولi  در جریان وروری از غشا وi

CC غلظد ج ء ،i  در جریانی اسد که از غشا ورور

شا، ملکرد یک غباشدن یکی دیدر از پارامترهای مهم در بررسی وزدا شدا اسد میننمودا و به اصطلاح، توسط غشا پ 

ی یکسانی هستندن با در نظر گرفتن شود که حفراج غشا دارای اندازاشدج جریان وروری از آن اسدن معمولا فرض می

شند، میاین که حفراج غشا به صورج مویرگ توان شدج جریان حجمی محلول وروری از غشا به های موازی با هم با

 Aبودا و  tحجم محلول وروری در زمان  Vن در این رابطه، [11]دسد آورد  ( به2ی )ازای واحد سطح را بر اساس رابطه

 باشدنسطح غشا می

(2) V
J

t A



 

 ن[11]آید به دسد می 3 یباشد از رابطهاز میان غشا می i( که همان توانایی ورور ج ء محلول iT) iدرصد ورور ج ء 

(3) 
P

i
i F

i

C
T 100

C
 

 
ذیری پن مفهوم انتخابشودمیاستفادا  زنی انتخابیپذیری غشا و پ پذیری از دو مفهوم انتخابجهد نشان دادن انتخاب

سرد به دو مادا شا ن شان دادا می jiMS/موجود در محلول که با  jو  iی غ صد شود را هم مین سرد در صورج ن توان به 

های خوراک و در جریان jو  iهای ج ء به صددورج تابعی از غلظد (4) یتوان طرق رابطهها از غشددا و هم میورور آن

 ن[11]جریان وروری از غشا نشان داد 

(4) 
FP
ji i

i / j F P

j i j

CT C
MS

T C C
  

 
ضریپ پ  (5) یزنی انتخابی بر طرق رابطههمچنین، مفهوم پ  سرد  ضریپ پ  jزنی ج ء مطلوب از ن زنی ج ء به 

 ن[12]آید به دسد می iنامطلوب 

(5) j

j / i

i

R
SR

R


 
 

 :جینتا
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تک ظرفیتی و دو ظرفیتی، یون پتاسددیم به ونوان های از یون اورانیمهای یونانتخابی جهد بررسددی امکان جداسددازی 

های دو ظرفیتی انتخاب گردید )لازم به ذکر اسددد ی یونهای تک ظرفیتی و یون کلسددیم به ونوان نمایندای یوننمایندا

مایه حاصددل از فروشددویی سددنگ که م ادیر این دو یون در 

 های دو ج ئیمعدن اورانیم قابل توجه اسددد(ن لذا، محلول

تاسدددیم و همچنین اورانیم و  mM 125/1حاوی    mMپ

سیم 125/1 ( از 6تا  3های مختلف )بین pHدر  اورانیم و کل

شا شار وملیاتی  NF-2ی پلی آمیدی غ شدن ف   barورور دادا 

ج جریان وروری از در هر آزمایش شددد انتخاب گردیدن 11

شدن نتایب اندازا هازنی یونغشا و همچنین می ان پ  گیری 

   آوردا شدا اسدن 2 به دسد آمدا در شکل

سد با اف ایش همان شخص ا شدج جریان pHطور که م  ،

، های اورانیمزنی یونوروری از غشدددا کاهش و می ان پ 

ه همچنین با توج نپتاسددیم و کلسددیم روندهایی متفاوج دارد

نی زپذیری غشددا و پ به نتایب به دسددد آمدا برای انتخاب

و پتاسیم و همچنین اورانیم و  های اورانیمانتخابی مابین یون

 pHر شددود که به ترتیپ د(، مشددخص می3کلسددیم )شددکل 

پذیری صددورج گرفته بالاترین می ان انتخاب 6و  5برابر با 

 اسدن

 

 :گيرينتيجه بحث و

هاي اورانيم، پتاسيم و زنی یونضریب پس -2شکل 

هاي دو جزئی به همراه شدت کلسيم در سيستم

 pHجریان عبوري از غشا بر حسب 
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ها بر درصددد ها و کاتیونمحلول و نی  حضددور سددایر آنیون pHتاشیر توان با اسددتفادا از آن میکه اف ارهایی از جمله نرم

  باشدمی Visual MINTEQاف ار نرم بینی نمود،را پیش های مختلف یک ون ر خاص )برای مثال اورانیم( در محیطگونه

های مختلف محلول بر روی توزیه گونه pHاف ار جهد به دسدددد آوردن تاشیر ن لذا در این پژوهش نی  از این نرم[13]

ب به دسد نتای با توجه بهاستفادا شدن  ، پتاسیم و کلسیماورانیم

سیدی گونهpHدر  شد کهآمدا مشخص  ود ی غالپ موجهای ا

2+به صددورج برای اورانیم در محلول 
2UO در  وpH های بالاتر

+ به صددورج
5(OH)3)2(UO  و+

7(OH)4)2(UO گونهباشدددن می

کمپلکسدددی به  اجترکیرهای بالا، pHهای موجود در محیط در 

تپ ب رگ نهتر از مرا یدی pHهای موجود در گو های اسددد

ول، محل pHباشدددندن لذا به همین دلیل اسدددد که با اف ایش می

سی یابد چون ترکیراج کمپلکاورانیم اف ایش می زنیضریپ پ 

ی ادر باز توانند از منافذ غشددا ورور کنندنب رگ به سددختی می

pH های پتاسیم و کلسیم ی غالپ برای یونمورد بررسی، گونه

باشدددن لذا به همین دلیل اسددد که می 2Ca+و  K+به صددورج 

های اورانیم زنی یون زنی این دو یون از می ان پمی ان پ 

 توسط غشا کمتر اسدن

پذیری غشدددا و ی نتایب به دسدددد آمدا برای انتخابملاحظه

شا برای یونهمچنین پ  سی های اورانیم،زنی انتخابی غ م و پتا

های دهد که امکان جداسددازی انتخابی یوننشددان می کلسددیم

ر گرفتن بحث پذیر اسدن با در نظانوفیلتراسیون به راحتی امکانبا استفادا از فناوری ن پتاسیم و کلسیمهای اورانیم از یون

برابر های pHر دج ئی اورانیم و پتاسیم و همچنین اورانیم و کلسیم  به ترتیپ برای سیستم دوپذیری، این فرآیند انتخاب

 باشدنپذیری را دارا میبالاترین می ان انتخاب 6و  5با 

پذیري غشا و پارامترهاي انتخاب -3 شکل

 pHزنی انتخابی غشا بر حسب همچنين پس
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ان تر فرآیند نسددرتا جدید نانوفیلتراسددیون، امکی دقیقرسددد با مطالعهبه نظر می، هشاین پژوبا توجه به نتایب در نهاید 

ستفادا از آن در بخش ستههای مختلف چرخها سوخد ه سازی، به ویژا ایی    هایاز یوناورانیم انتخابی  به منظور جدا

 اردنوجود دحاصل از فروشویی سنگ معدن محلول همراا با آن در تک ظرفیتی و دو ظرفیتی 
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