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 دهد. ارايه مي   ( PIM)   پليمر در   گيره درون  ی غشا در يک (  IV)   م ي تور   ی ها ون ي انتقال   سازوکار از   لي ي ، تحل مطالعه  ن ي ا   چکيده: 
(  EHPA2D)  دياس  کيفسفر(  ليهگز  ل يات  - 2)  - دیو   ه،ي پا  پليمر( به عنوان  PVC) ديکلر  ل ينيو يپل  دارای   PIM  کي

  انتقال فرايند  پارامتر مهم در    کيبه عنوان    حاملر غلظت  ياث، تاول از همهقرار گرفت.    مورد استفاده   به عنوان حامل
 د ي غلظت اس   ، فاز خوراک   pHو    ( IV)   م ي تور   ی ه ي شامل غلظت اول   ي فاز آب   ی پارامترها   ن ي چن گرفت. هم   قرار   ي مورد بررس 

 EHPA2Dدرصد وزني    45(، برای شرايط آزمايش،  IVتوريم )   ی نظر از غلظت اوليه . صرف شد   ي بررس ساز  فاز عريان در  
و سازوکار    ک ي نت ي س   عات مطال   د. انشان دانتقال  يند  ای فررو  ترين اثرات را برغلظت حامل، بيش  یمقدار بهينه به عنوان  

 بوده اول سازگار  یدرجه کي ي نت ي س   ی با معادله   PIMدر    ( IVهای توريم ) انتقال يون نشان داد که    ( IV)   م ي تور   ی ها ون ي انتقال  
 . استمورد مطالعه   سامانهدر  (IV) يمتورانتقال  در   غالبسازوکار  ،«جهش»  سازوکار و
 

 ، سينتيک.EHPA2D»جهش«،    (، سازوکار IVانتقال توريم ) ،  ( PIM)   پليمر گيره در  غشای درون   : دی ي کل   گان واژ 
 

KEYWORDS: Polymer Inclusion Membrane (PIM), Thorium (IV) transport, Jumping mechanism, 
D2EHPA, Kinetics. 

 

 مقدمه 
ی زمين عناصر گروه آکتينيدها است که در پوسته  از  توريم يکی

می و  دارد  وجود  بالا  نسبتاً  ميانگين  مقدار  محلبا  در  های تواند 
خاکی و  اورانيم  ]فراوری  باشد  داشته  وجود  وفور  به  نادر   [. 1های 

است که يک   مونازيت  توريم،  اصلی  فسفاتی مادهکانی  معدنی  ی 
  ، 2ThOدرصد    9)حدود    های نادر های توريم و خاکی فسفات   دارای ی  پيچيده 

 ( 5O2Pدرصد    27و    2UO  درصد   4های نادر،  درصد اکسيدهای خاکی   60
  [. 3، 2]  شود ترين منابع انرژی آينده محسوب می توريم يکی از مهم   . است 

 

    اتبات دار مکعهده                                                                                                                                                          +E- mail: amilani.saeed@gmail.com 

 ،شودتبديل می   233-اورانيماز طريق بمباران نوترونی به  که  توريم  
  ای و به ويژه برای رآکتورهای يک سوخت بارور برای رآکتورهای هسته 

توريم کاربردهای  ی ساير  [. از جمله4شود ]بالا محسوب می  -دما
به  می توریتوان  چراغساخت  گازی  لولههای  الکترونی، ها،    های 

  . [5،6]اشاره کرد    های ذوببوتهو    هاکاری و ذوب، سراميکجوش 
  ی و اگر در مقادير حتی کم وارد زنجيره   است ماهيت اين عنصر سمٌی 

 [. 7،8شود ] غذايی شود باعث بروز اثرات جدی و مشکلات سلامتی می 
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به خطر  با اين عنصر، جداسازی و حذف آن    یاهتوجه  از زيستی 
علاوهمحلول است.  مهم  آبی  محيطی،  زيستی  جنبه  بر  های 
ای نيز از جايگاه برای استفاده در صنايع هسته  توريمسازی  خالص

 .خاصی برخوردار است
بازيابی    برای  گوناگونی  هایروش  و     یفلزهای  يونحذف 
 حال،   اين   با [.  9، 7] دارد    وجود   گوناگون صنايع  های آبی و پساب  از محيط 

 دارای   آبی  هایمحلول  یتصفيه  برای  شده  استفاده  سنتی  هایروش 
شيميايیرسوب  های روش :  نمونه  عنوان  به)  توريم فرايند    ،گذاری 
  و   مايع  -مايع  استخراج  تبلور،  فرايندهای جذب سطحی،  يون،  تبادل
  ناکارآمد   ،پساب  در  توريم های پايين  غلظت  در  ويژهو به  تربيش(  غيره

  سمیٌ های  فلز  ساير  و  توريم  بازيابی  و  حذف  توانايی  اند.هزينه  پر  و
  ويژه   به   و [  10-30]  مايع  غشای  با استفاده از  )راديواکتيو(پرتوزا    يا

(  1) ( PIMپليمر )   در   گيره غشای درون 
  توسط   اخير  های سال   [ در 41  - 61]     

 . است شده گزارش  گرانپژوهش از بسياری
PIM  نرم  با  يون   حامل  فيزيکی  (2)کردن  نشيمند  با   ( 3) سازيک 

 ی جداکننده سد يک غشا. دشومی  ليشکت یپليمر يک ماتريس در
 است.   ((4) سازعريانبازيابی )فازهای خوراک و    يعنی  ،آبی  محلول  دو

  آسان   راساز  عريان  محلول  به  محلول خوراک  ها ازيون  انتقال  حامل،
يون.  کندمی   و   استخراج  فرايندهای  از  ترکيبی  PIM  در  هاانتقال 

  رخ  سامانه   همان  در  زمانهم  طوربه  که  است    واروناستخراج  
  انتقال   و  اسيدی  حامل يک    با  فلزی  هایکاتيون  مؤثر   انتقال.  دهدمی

محلول    پايين   ( 5) اسيدی قدرت    یوسيله  به  هيدروژن  هایيون  متقابل
به  نسبت  امکان عريان   محلول   خوراک  ميان    .شودمی  پذير ساز  از 

اسيدی آلی  فسفردار  آلیفسفر  استرهای  شامل  (6) ترکيبات   ، دار 
  فسفريک  هگزيل(اتيل  -2)  -دیاسيدها،    فسفينيک  و  فسفونيک

 تيو   دی  پنتيل(  متيل  تری  -4  و  4  ،2)بيس،  ]71[  (EHPA2D)  اسيد

)سيانکس  فسفنيک  متيل  تری   -4  و   4  ، 2)بيس  و  ]81[  (301اسيد 

برای استخراج    ]91[  (302( مونو تيو فسفنيک اسيد )سيانکسپنتيل
-استخراج کدام از اين    هراند.  بررسی قرار گرفتهتوريم مورد مطالعه و  

  يل آلک   ، ها اين   ن بي   از   هستند.   دارا   را   هايی محدوديت   و   ها ت ها، مزي کننده 

  HA)  اسيد   فسفريک (  هگزيل اتيل   - 2)   - دی ويژه    يدها، به اس   يک فسفر 
  EHPA2D)  تطبيق    ،اسيدی  هایمحلول  از  توريم  استخراج  برای

اسيد    نيتريک   هایمحيط  در  توريم  یاستخراج  رفتار.  است  (7)نتريپذير
 

(1( Polymer inclusion membrane 

(2( Imobilization  

(3) Plasticizer    

(4) Stripper  

(5) Acidity 

  طيف   در   کننده استخراج   عنوان   به   کروزن   در   EHPA2D  از   استفاده   با 
  تماس   زمان   از   تابعی   عنوان   فاز آبی به های اسيدی  قدرت   از   ای گسترده 

 فاز  در  EHPA2D  غلظت   و   هيدروژن   غلظت يون   ، فلزی   غلظت يون   فازها، 
  EHPA2D  .[12،13،20]  است  گرفته  قرار   بررسی  مورد  دما  و  آلی

ی  ها کاتيون  ذف يی را در ح لا ای است که توانايی با دندانه   ک ليگاند دو ي 
 [. 21،22] دهد  بی از خود نشان می آ های  سنگين از محيط   ی ا ه فلز 

مطلوب که  است  شده  حلالی مشخص  استخراج  شرايط  ترين 
که  د به طوریآيمیدست  بههای نيترات  از محلول  ،توريم و اورانيم

افزودن   توريم بر  با  و  اورانيم  توزيع  اسيد، ضرايب  نيتريک  غلظت 
خاکی توزيع  ضرايب  و  میافزايش  کاهش  نادر  [. 23]  دنيابهای 

که   [24]  همکارانو    (8) زبروسکیی  مطالعه داد  فلزی    نشان  يون 
  های ون ي قوی )تر از آن های بسيار  های سولفات، کمپلکس توريم با آنيون 

می تشکيل  کلريد(  و  فرايند  نيترات  در  موضوع  همين  از  و  دهد 
)عريان معکوس  استفاده استخراج  باردار  آلی  فاز  از  توريم   سازی( 

سولفوريک   و و  نيتريک  هيدروکلريک،  معدنی  اسيدهای  ميان   از 
معمول هستند،که  مصرف  نظر  از  اسيدها  اسيد    ترين   سولفوريک 

  توريم از فاز آلی)بازيابی( ساز برای استخراج معکوس  عنوان عريان به 
 شود.میگرفته  کاربهباردار 

  تواند انجام شود که حامل غشا، زمانی می   طريق   انتقال انتخابی از 
باشد   انتخاب   درستی   به   PIM  در  در   مورد   در .  شده     ، PIM  انتقال 

  ( S)   يابنده   ی انتقال ماده با    ی ساز کمپلکس اصلی در    دارای نقش   ( P)   حامل 
  ( 9) نفوذی   جرم   از ميان غشا، از طريق انتقال   ( PS)   ترکيب انتقال متعاقب    و 

از   يک   يا توسط  يک    آن   در   است که   ثابت   گاه جای   سازوکار جهش 
در عمل وقتی غلظت حامل    . [25]   است   نياز   مورد   ی حامل آستانه   غلظت 
ها به قدری کم است که جهش  گاه تر است، تعداد جای معينی کم از حد  

تر از  های پايين در غلظت   . [26]   شود ، ديگر انجام نمی فلزی کمپلکس  
  آهنگ غلظت آستانه سازوکار انتقال از طريق نفوذ حامل است؛ در نتيجه  

  يافته، انتقال    مواد   نوع   و   حامل   ساختار   و   نوع   به   بسته   انتقال بسيار پايين است. 
[.  27] شود    يافت   منابع   تواند در انتقال می   گوناگون   سازوکاهای   توصيف 

  شده مشخص   ، ( 10) شده انتقال حامل جفت   ، حامل ساده   انتقال   از   غير   به 
نيز تميز  (  پ   1  شکل )   انتقال مخالف   ، و ( ب   1  شکل ) انتقال  هم   عنوان   به 

  عنوان   به   علمی منابع    در   و   دارد   تری بيش   اهميت   آخری   اند؛ داده شده 
 [. 29، 28]   است   شده   توصيف غالب    سازوکار 

(6) Acidic phosphorous compound 

(7) Most versatile 

(8) Zebroski 

(1) Diffusional mass transfer 
(2) Coupled-carrier transport 

(1)  Polymer inclusion membrane       (2)  Imobilization 

)3( Plasticizer              )4( Plasticizer    

(5)  Acidity            (6)  Acidic phosphorous compound 

(7)  Most versatile           (8)  Zebroski 

(9)  Diffusional mass transfer        (10)  Coupled-carrier transport 
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 شده، پ( انتقال جريان مخالف. ، ب( انتقال حامل جفتی سادههيافتر غشاهای مايع: الف( انتقال تسهيل وار دطرح سازوکار انتقال -1 شکل

 

انتقال »جهشی«    و   پيشنهاد   همکاران و    ( 2) کاسلر توسط      ( 1) سازوکار 
  شده است   ييد أ ت   ديگر از نويسندگان   بسياری   توسط   و [  30- 23]   توصيف 

  حامل   های مولکول   که دهد  اجازه می   که   ، PIM  سامانه   يک   برای [.  36-33] 
ساز  نرم دليل حضور    به   ممکن است   از ميزان معينی تحرک برخوردار باشند، 

 . باشد   درست   انتقال   وکار ساز   اين   فرض   ، [37]   شده   انتخاب   طور مناسب به 
بررسی  ،مطالعه   اين  (  IV)  توريم   هایيون  انتقال  سازوکار  به 
مح خوراکلولاز  اسيد  نيتري  های  طريقک    دارایهای  PIM  از 

میعنوان  به  دياس  کيفسفر  (ليهگزليات  -2)  -دی  .  پردازدحامل 
  ( IV) ی توريم  چنين، اثرات غلظت حامل، غلظت اوليه هم   مطالعه در اين  

عريان  محلول خوراک،  pHو   فاز  اسيد  فرايند  غلظت  بر روی  ساز 
ی جا شرايط بهينهها بررسی و از آنPIMاز ميان    (IV)انتقال توريم  
اتيل هگزيل(    -2)  -دی  دارایهای  PIMاز طريق    ( IV)انتقال توريم  

 شود.عنوان حامل ارايه می( به EHPA2Dفسفريک اسيد )

 

 بخش تجربی 
 ها  مواد و روش

اسيد اتيل  -2)   -و دی  ديل کلرينيپلی واز   هگزيل( فسفريک 
(EHPA2Dتهيه شده از )    مر فلوکا به عنوان، به ترتيب، پلیشرکت

  ، ديل کلرينيپلی و  انحلالبرای    ساخت غشا استفاده شد.  و حامل در 
استفاده  )ساخت شرکت فلوکا( مورد    (THF)  دروفورانيحلال تتراه
گرفت اين  .قرار  به  توجه  ت  يخاصدارای    EHPA2D  حامل  کهبا 

  استفاده نشد.   مستقل   سازاز نرمرو  ، از اين[61نيز است ]  سازینرم
و   اسيد  اسيسولفورنيتريک  شدند. د  يک  تهيه  مرک  شرکت   از 

بدون    در آب)مرک(    O2H5 .4(3NO)Th  از انحلال مقدار مناسب از
ی مواد  . همهشد  تهيه انتقال    هایش يآزمامورد نياز  های  محلول  يون

 شيميايی مورد استفاده دارای خلوص آزمايشگاهی بودند.
 

 وری دستگاه

pH   استفاده از  با    ی فاز آبpH    شد   ی ر ي گ اندازه   (، سوئيس ) سنج متراُهم .   
 

(2) Cussler 

 هايدولف ساخت شرکت     2102RZR  ل زن مکانيکی مديک هماز  
زن  همآزمايش انتقال و از يک    محلول در طول  زدنهم  یبراآلمان  

برای   ساخت شرکت سونيکاسولتکِ    مدل  (کيلتراسونو افراآوايی )
ضخامت ها استفاده شد.  PIMها در هنگام ساخت  زدن محلولهم

PIMکمک    ها   ژاپن( ی  ويتوتوي)مماتيک  جیدی  کرومتريم  کيبا 
غشاهای تهيه شده، با استفاده    سطوحشناسی  ريختشد.    یريگاندازه

ساخت شرکت    30XL( مدلSEMاز ميکروسکوپ الکترون روبشی )
  به فازفاز خوراک    از(  IV)  توريم فيليپس انجام شد. مطالعات انتقال 

از  ساز،عريان استفاده  شيميايیه يتجز  با   فلزی  ونيغلظت    ی 
  گيری بهره با  سازی(  )عريان   معکوس   استخراج   در فرايندهای استخراج و 

(  ICP-OESی القايی )پلاسمای جفت شده   -سنج نشر نوریطيفاز  
 د. رسيانجام به  واريان  220مدل ليبرتی

 
 ساخت غشا 

PIMمق انحلال  با  سی   ایشدهوزن    دارهایها  وی  پی   از 
  سازی با استفاده از ، همگن دروفوران ي تتراه ليتر  ميلی   10در   EHPA2Dو  

تهيه    یظرف پتر  کي  درمحلول    ختني سپس رو  زن فراآوايی  هم
در ساعت  24طی  یاجازه داده شد به آرام تتراهيدروفوران شدند. به

برا  یدما انعطاف  یغشا   ک ي  ديتول  یاتاق  طور  بهو    ريپذشفاف، 
ليتر آب  با پخش چند ميلیغشا سپس  ی، تبخير شود.  قو  یکيمکان

 آن برش داده شد  ی جدا شد. قسمت مرکز  ی از ظرف پتر   بر روی آن 
آزما در  انتقالاستخراج    یهاشيو سپس  ضخامت   استفاده شد.  و 

 بود.  m70مورد مطالعه  یمتوسط غشا

 
 های انتقال  آزمايش

نفوذ قرار   ی يک سلولمحفظهدو    نيآماده شده ب  یپليمر  لميف
  ی محفظهبين دو  شده و    بندیآب  کونيليسهای  نگياُر باداده شد و  
(.  2شد )شکل    محکمسلول انتقال    ( سـازعريانبازيابی يا  )خوراک و  

سطح  ml100  حجم  دارای  محفظه  هر تماس   بود.  در  غشا  موثر 

(1)  Jumpping transport 
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  PIM  ،شيهر آزما  یبود. برا  cm9/4ساز  فاز آبی و عريان  ml08با  
استفاده قرار گرفت.    ديجد  25  شاملهای مطالعه شده  PIMمورد 
محلول    ml80خوراک  فاز    بودند.  EHPA2Dی  ـوزندرصد    60تا  

 L/mol 001/0 تا 0002/0 شامل(  pH 0/2 -0/6يد )ــــنيتريک اس
( عريان  (IVتوريم  فاز  اسيد   ml80   سازو  سولفوريک   محلول 

)معادل   خوراک  فاز  از  متفاوت  اسيدی  قدرت  بود. M3تا    1/0با   ) 
مکانيکی زن  از هم  ستفاده با ا  یل، هر دو فاز آباقتنا  ش يآزماحين  در  

تندی جلوگ  rpm  200  با  منظور  شرا  یريبه  غلظت  طياز   قطبش 
  . بودند  ثابت  زنیهم  تحتها،  محلول  یتودهغشا و    مشترک  در سطوح
)به جز مواردی که غير از    C 252  طيمح  یدما  در  انتقال  مطالعات

است(   شده  ذکر  آزمااين  شد.  به    یاهشيانجام  انتقال  مربوط 
 PIM قياز طر سازعريانبه فاز فاز خوراک از  (IVتوريم ) یهاوني

  )به جز مواردی که غير از اين ذکر شده است(   ساعت  6  مدت  یبرا
  ی هانمونه  ی ادوره  برداشت  با  (  IVتوريم )  یهاونيانتقال  انجام شد.  

عريانفازاز  حجم  هم و  خوراک   يابی اندازه  یبراساز    -های 
 شده  جفت  پلاسمای -سنج نشر نوریبا استفاده از طيف (IVوريم )ت

( ليبرتیICP-OESالقايی  مدل  تعيين    220(   هانمونهشد.  واريان 
اندازه اطم  یکاف   یبه  تا  بودند   شود  حاصل  نانيکوچک 

محلول    خوراک  با    غشا  انتقال،  آزمايش  مدت  تمام  در  که و  آبی 
است.    ده يپوش  سازعريان آزماشده  بار    ش يهر   شد.تکرار  سه 

داده شده در تمام موارد    سامانه ی  برا  گوناگون   یهااجرا  نيتوافق ب
 .بود معيار انحراف %75

محاسبه  ،  هاPIM  در  ( IV)توريم    (TE)  انتقال بازده  ی  برای 
 :شد استفاده ی زيراز رابطه

(1              )                                 TE(%) =
CSVS

Cf,∘Vf
× 100

 
غلظت ،  0f,C،سازعريان  فازدر  يون فلزی  غلظت    sC  در آن  که

فلزی  یهياول فاز    sV  ، فاز خوراک در    يون  و  سازعريانحجم   ،fV 
 . است حجم فاز خوراک

 
 سازی شار و انرژی فعال محاسبه 

)  هایيون   انتقال   که   است  براين  فرض   با   مطابق  IV)توريم 
 اساس  بر.  [35،38،39]  شودمی  انجام  متوالی  ی اولواکنش درجه 

  زير   یرابطه  با  تواندمی  IV)استخراج توريم )  سينتيک  فرض،  اين
 :شود توصيف

(2)                                                        −
dC(f)

dt
= k. C∘ 

 

 

 
   ؛ (IV) توريم  انتقال  برای  پليمردر    گيرهدرون  غشای  سامانه  -2  شکل

 .دماسنج : 5؛کيي مکان زنهم : 4  ؛غشا : 3 ساز؛عريان : فاز2  ؛خوراک  : فاز1

 

 :شودانتگرال گيری چنين نتيجه می با

(3 )                                                           ln
C(f)

C∘
= −k. t 

 C/ (f)C(ln) خطی یرابطه از تواندمی( k) سرعت واکنش ثابت
  ( IVتوريم )   های يون (  fJ) ی  ا لحظه   شار .  شود   تعيين   سپری شده   زمان   و 

ازيانتقال   عريان  از  غشا  طريق  افته  فاز  به  خوراک  برای فاز    ساز 
 شود،می   انجام  ترسريع  فرايند  که زمانی  ،فرايند  یاوليه   یمرحله

  برابر   خوراک  فاز  در  يون فلزی  غلظت  وقتی  ،= t  0  در.  شد  محاسبه
 : گيردمی را زير شکل fJ شار (،C  =f C)است  اوليه غلظت

(4  )                                               Jf =
V(f)

A(f/m)
k. C∘ = PC∘ 

مساحت سطح    A(f/m)،  (3mحجم فاز خوراک )  V(f)که در آن  
 است. (1) ضريب نفوذ PIM (2m( ،)V/A)=Pمؤثر 

 سازی فعال   انرژی ی  محاسبه   گوناگون   دماهای   در   اوليه   شار   مقادير 
آرنيوس  معادله  از  استفاده  با  هاPIM  در  انتقال  فرايند را ممکن ی 

 . [40 -41]  سازدمی

(5         )                                     log J = log A −
Ea

2/303RT 

  ثابت  R  ،(mol/kJ)  انتقال  فرايند  سازیفعال  انرژی  aE  که در آن
 است. ثابت يک  A و( K) دما K.mol/kJ314/8، Tبا  برابر گازها و

 

 بحث و  هانتيجه
 PIMريخت شناسی سطح 

  حامل   گوناگون   ی ها با غلظت   های PIMسطوح    SEM  های تصوير 
شکل استيارا  3  در  شده   د  وشمی  ديدهکه    گونههمان  .[16]  ه 

غشا خالص، سطح    PVCی  غشاهمانند مورد    حامل،  25%  تر ازبا کم
   رسد، می   05٪ به    EHPA2Dغلظت  وقتی  که  ی در حال   . است   چگال صاف و  

(1) Permeability coefficient 
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مقادير    PIMسطوح    SEM  هایتصوير  -3شکل   حامل    گوناگونبا 

EHPA2Dچپ،    -؛ بالایPVC  ؛ پايين 30راست، %   - خالص؛ بالای- 
 .60راست، %  -؛ پايين55چپ، %

 
به  غلظت حامل  ی  پيوسته  شيدر صورت افزاشود.  میسطح ناهموار  

و    ها از بالارفتگی  بزرگ  ی منطقه  ک ي   ی دارا  PIM  سطح   ، 50%   بيش از 
  ی ها جايگاه شده است، که نه تنها    ع ي توز   ی طور مساو به های  فرورفتگی 

م  حامل  یساز رهيذخ  یبرارا    یمناسب بلکه  کندیفراهم  چنين هم ، 
  ی برا  یکانال  ه،د ادافزايش    ثرطور مورا به  هاPIM  مخصوصسطح  
 . [43] کندیم جاديدر غشا ا يون فلزی  -حاملکمپلکس  انتقال

 
   بر انتقال توريم  غلظت حامل در غشاتغييرات  اثر 

خوراک  محلول  ( از  IV)توريم  انتقال    فرايند  ،بدون حامل  PIM  با
 دهد که غلظت حامل ی ، که نشان م صورت نگرفت   ساز عريان به محلول  

  دارد.   PIM  در  یفلز  هایونير انتقال  د  چشمگيریاثر    یفاز آلدر  
  غلظت حامل   ش ي با افزا فلزی    های انتقال يون رود که  ی انتظار م   ی طور کل به 

  ند ايمانع فر  روی،گرانمانند    یگريعوامل د  که نيمگر ا  ابد افزايش ي
مطالعهاقتنا در  شوند.  تغ  یل  اثر   EHPA2D  غلظت  رييحاضر، 

توريم   L/mol  0005/0  از محلول خوراک دارای  (IV)توريم    انتقال  در
(IV ) سازعريانبه محلول ( 4سولفوريک اسيدSO2H) 3  مورد  مولار

گرفت  قرار  به .  مطالعه  استناد  پيشين  با   ( IV)   م ي تور انتقال    مطالعات 
طر  EHPA2D   [12]  ،pH  دارای  ایتوده  عيما  یغشا  کي  قياز 

خوراک   گرفته    5/4فاز   غشا   در  EHPA2Dمقدار    شد.درنظر 
 ( IV)   م ي تور   . بازده انتقال بود   ر در تغيي درصد وزنی    50تا    25  گستره در  
نشان داده    4در شکل    EHPA2Dغلظت  تابعی از  به عنوان    PIM  در

است.  بازده  ی م   شده  که  کرد  مشاهده  افزا   انتقال توان   غلظت   ش ي با 
به  45تا    حامل  وزنی  افزايش  درصد  خطی  سپسطور  کاهش    و 

 پذيری فزاينده توجه به دسترس با    تواند ی م روند    ن ي ا   . ابد ي ی م 

  
)   انتقال  بر  EHPA2D  غلظت  اثر  -4  شکل    PIMدر    (IVتوريم 

)  mol/L 0005/0  محلول  : خوراک  فاز)  ؛   IV  ،)5 /4pHتوريم 
  . سولفوريک اسيد   mol/L  3ساز: محلول  ؛ فاز عريان PIM  :m70ضخامت  

   هستند(   C  2  52  ط ي مح آزمايش مستقل انجام شده در دمای    3ميانگين    يج نتا 

 
سطح مشترک  در    ( IVتوريم ) قابل استخراج  کمپلکس  ی  ر ي گ شکل و  

  داده شود.   ح ي ا، توض  ـاستخراج آن در فاز غش   جه ي غشا و در نت   - خوراک 
  EHPA2D-Th(IV) کمپلکس  ل ي ک  ـش ت به منجر  EHPA2Dظت  ـغل  ش ي ـافزا 

غلظت آن در داخل غشا در طول ضخامت    شيب   ش ي افزا   جه ي در نت و  تر  بيش 
  ش ي افزا نيز  در فاز غشا    روی گران غلظت حامل    ش ي اما با افزا   د، شو ی غشا م 

  ، بالا در غشا   روی گران   ، ی کلی جه ي نت   ک ي به عنوان  از اين رو    . [42]   ابد ي ی م 
  ت ي واقع   ن ي ا   ل ي دل   کند. ی در غشا را محدود م   ون ي   - حامل   کمپلکس   ی ر ي نفوذپذ 

  ی مرحله غشا،    در فلز    کمپلکس   نفوذ ،  پايين حامل   ی ها در غلظت   است که آن  
حال   ی کننده ن يي تع  در  است،  غلظت   که ی سرعت  حامل،    ی ها در    نفوذ بالاتر 

  ی سـرعت است کننده ن يي تع ی  مرحله   ، ی آب   ی مرز   ی ه ي در لا   ی فلز   ی ها ون ي کات 
غشای    سامانه   ک ي شده است که در  گزارش   [44،31ها ] ه مقال   گر ي در د   . [43] 

که در  ی کنند، در حال ی خود در غشاء نفوذ م   ی فلز   ی ها کمپلکس ،  ( LMمايع ) 
  ا ي پرش    ی گر ي به د   ی مولکول   گاه جای   ک ي از    ی فلز   ی ها کمپلکس ،  PIM  سامانه 
)سازوکار انتقال »جهشی« که در ادامه مورد بحث و بررسی    کنند ی م   جهش 
از خود  رفتار متفاوت  متعارف    ع ي ما   ی نسبت به غشاها   PIM  سامانه .  گيرد( قرار می 

 . [45]   باشد صورت گرفته  توسط همان حامل    انتقال اگر    ی ، حت دهد نشان می 
 EHPA2Dوزنی  درصد    45غشا با غلظت    تر، ش ي ب   ی ها ش ي آزما   ی برا 

 به عنوان حامل تهيه شد.
 

 ( IV) ميتور بر انتقال محلول خوراک  pHاثر 

غشا مشترک  سطح  )  – در  توريم  استخراج  خوراک،   ( IVفاز 
(  IVهای فلزی توريم ) از طريق واکنش شيميايی زير بين يون 

 . [46]  افتدیاتفاق م EHPA2D حاملو 
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(6)               2Thaq
4++5(HA)2,org ⇌ Th2A10H2,org + 4Haq

+ 

C)  ی آنيوندهندهنشان  A  آن   در  که H O) PO−

8 17 2 2  ،2(HA  )
دی   EHPA2Dمعرف   شکل  شاخصبه  و    aq  و  orgهای  مر، 

 و آبی است.  ترتيب، آلی ی فازهای بهدهندهنشان
 ، PIM  سامانه در  همراه است.  پروتون آزاد  انتقال    ا ب   ( IVانتقال توريم ) 

 های همحرک  روياز ن  یکساز يعريانو    خوراک  یفازها   نيب  pH  شيب
برا   برگشت واکنش    . واکنش رفت واست  یفلز  ونينفوذ    یمهم 

برای چهار پروتون  در محلول خوراک    (IV) مستلزم جانشينی توريم
با چهار پروتون ساز  در محلول عريانيک يون فلزی    ینيگزیجا و  

مانند اختلاف    یخاص   يیايميو ش  یکيزيف  طيشرافرايند    نيااست.  
 سازفاز عريان در    ، انتقال يافته   ی ها ون ي   يی ا ي مي ش   ل ي مجموع پتانس   ن ي ب 

 خوراکفاز    pHنقش    یابيبه منظور ارز  کند.یاعمال م  خوراکو فاز  
انتقال   )  یهاونيدر  بود.   رييتغدر    0/6تا    0/2نيب  IV)،  pHتوريم 

های از محلولاستفاده ، با محدودهاين  محلول خوراک در  pH حفظ
 جداسازی و انتقال  .صورت گرفت  ديدروکسي ه  ميو سد  دياسنيتريک  

خوراک  (IV)  توريم محلول   mol/L   0005 /0  دارای  جزيی  تک  از 
ساز انجام شد.  عريانبه عنوان    M3سولفوريک اسيد    به   یفلز  وني

  ر يدر مقاد  سازعريان  به فازفاز محلول  از  (  IV)  توريمانتقال    بازده
  ش ي با افزا بازده انتقال  داده شده است.  نشان   5در شکل    pH  گوناگون 

pH   در   انتقال . کاهش  ابد ي ی و سپس کاهش م   ش ي افزا   5/ 0  تقريباً   تا
به  [.  10]   نسبت داده شود   د ي دروکس ي ه   ل ي تواند به تشک ی م   pH  5/ 0  بعد از 
در    یدر فاز آب  (IV)  توريم  یهاون يتمام    کهنياز ا  نانياطم  منظور 
  خوراک محلول    pH  4/ 5  در   تر ش ي ب   ند، مطالعاتِهست   حل شده   شکل

 . انجام شد 
 

 ( IV)  ميتور ساز بر انتقالعريانفاز در   4SO2Hغلظت اثر 

سطح مشترک طور که در  همان(  IV)  ی توريماستخراجانتقال  
  افتد، در طرف مقابل ی استخراج اتفاق م  فرايند   PIMو  خوراک  فاز   ن ي ب 

 یدر مرحلهنياز دارد.  زمان  هم  استخراج معکوس مرحله    کبه ي  غشا
فاز غشا خارج و فلز از    (1) هشدزايی  بازگر  استخراج  ،استخراج معکوس 

به طور کامل    یفلز  کمپلکساگر  شود.  ساز میو وارد محلول عريان
 جااز آن شود و  یاشباع م  کمپلکسغشا با    فازنشود،    از فاز غشا خارج

  ساز عريان فاز  اسيد  غلظت    ن، ي بنابرا   . [11]   ابد ي تواند کاهش  ی نفوذ م   نرخ 
انتقال  بر  نيز   مطالعه یم  ريتاثبازده  در  به    4SO2H  حاضر  یگذارد. 

   و غلظت آن از مورد استفاده قرار گرفت   ساز عريان عنوان عامل 
 

(2) Decomplexation 

 
  :خوراک  فاز)  PIMدر    Th(IVانتقال )بر  خوراک    ازف  pHاثر  .  5شکل  
)  mol/L 0005 /0  محلول حامل  IVتوريم  غلظت  وزني؛    45(؛  درصد 

  سولفوريک اسيد؛   mol/L  3ساز: محلول  ؛ فاز عريان PIM  :m07ضخامت  
 هستند(   C  2  52  ط ي مح آزمايش مستقل انجام شده در دمای    3ميانگين    يج نتا 

 
  محلول   4SO2Hاثر غلظت      6د. شکل  در تغيير بو  mol/L0/3  تا  1/0

طور  دهد. همانینشان مرا    PIM  در  (IV)  انتقال توريمر  ساز بعريان
)  انتقالدرصد  ،  شودمیده  اهشمکه   با  پيوسته  طور  به(  IVتوريم 
  يد اسچون    يابدیم  يشافزا  عريان سازدر فاز    4SO2Hغلظت    يشافزا
از    بالاتر  کند. می  يلتسهرا    (2)سازیغليظ واکنش واکمپلکس  ياربس

mol/L0/3،  که  رسدیم  نظربه  PIM  مشکننده ایتر  از  و  رو ينشود 
نظر گرفتن  )با در   د.شواستفاده    تريش ب  یهايشآزما  یبرا  دتوانینم

تجهيزات  اثرا   قدرت تحمل  سولفوريک   نامطلوب   محيطی زيست   ت و 
مقاله  -غلظتاسيد   مورد    تنها  بالا،  بحث    ایيشیآزما  يطشرادر 

 است(. mol/L0/3تا  1 ينب 4SO2Hغلظت در آن د که نکمی
مطالعات بعدی  ساز برای  در فاز عريان  4SO2Hغلظت  ،  بنابراين 

mol/L0/3  .انتخاب شد 
 
 توريم  انتقالبر  (IV) توريم یاوليهغلظت  ر اث

اول  راث   EHPA2Dتوسط    آن  انتقال  رب  (IV)  توريم  یهيغلظت 
  mol/L  001/0  تا  0002/0از  ی غلظتی  در محدودهحامل    عنوان  به

تا غلظت    بازده انتقال  که  دهدینشان م(  7  شکل)  جيشد. نتا  یبررس
  يابد.کاهش می از آن    فراتر و  افزايش    به شدت   mol/L  0005 /0تقريباً  

غلظت    طور همان  ) که    - کمپلکس   آهنگ   ابد، ي ی م   ش ي افزا   ( IVتوريم 
به    بسته   و   ابد ي ی م   ش ي افزا   PIM  - سطح مشترک فاز خوراک   در   سازی 

 عريان  فاز سطح مشترک  در واسازی کمپلکس   سرعت  امر،  ن ي ا 

(1) Regenerated 
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عريان  4SO2Hغلظت  اثر    -6شکل   فاز     Th(IV)  انتقـال  برسـاز  در 

-5 /4(،  IVتوريــم )  mol L 0005/0- 1  محلول  : خوراک   فاز  )  PIM  در
Hp  غشا در  حامل  غلظت  وزني؛ ضخامت    45؛  .  PIM :  m07درصد 
 هستند(   C  2  52  ط ي مح آزمايش مستقل انجام شده در دمای    3ميانگين    يج نتا 

 
غلظت  .ابديیم  شيافزا  نيز  PIM  -ساز   ، (IV)  توريم   ترنييپا  های در 

  فاز خوراک در    (IVی توريم )هيغلظت اولبه شدت تابع    بازده انتقال
توسط    انتقال يند  افر  پايين  یهاغلظت  یمحدوده  بنابراين، در  است؛
توريم    يون غلظت    ين تفاوت ب   شود. کنترل می   ( IVتوريم )   های گونه   نفوذ

 (IV )   محرکه   يروهای ن  ينترمهم  از  يکی  ساز عريان  فاز   و   در فاز خوراک  

 يشافزا  با  کند.ی م  يتتقو  را  غشا  يقطر  از  هايون  استخراج  که  است
)  يونغلظت     يش افزا  يزن  محرکه   يروین  ، خوراک  فاز  در  ( IVتوريم 

 با   کرده   کنش   حامل   فعال   ی ها گاه جای  يش افزا   يگر، د   ی سو  از .  يابدیم

  غلظت   يش با افزا   خوراک  فاز   /  فاز غشا سطح مشترک   در   توريم   ی هايون 
  ی استخراج انتقال    افزايش   يل دلا   از   يگر د   يکی   خوراک   فاز   در   ( IV)   توريم 
انتقال توريم  کاهش    ، mol/L  0005/0غلظت  فراتر از    است.   ( IV)   توريم 

 (IV )   ا کند  ی نم  يروی گزارشات پ   ير مشاهدات از سا   ين مشاهده شد. 
 و  آرسلان[ و  48]   همکاران و    رات مطالعات  با    يسه و قابل مقا   [47] 

) يون   نتقالا  کاهش   است.   [49]  همکاران  توريم  از   ( IVهای  بعد  در 
 .نفوذ نسبت داده شود   نرخ تواند به کاهش  ی م  mol/L  0005 /0غلظت  

 
 سينتيک انتقال 

  ط ي تحت شرا   ( IVانتقال توريم ) زمان    - ی )پروفيل( غلظت نمايه 
  ( IVتوريم ) غلظت    ی نمايه   8  قرار گرفت. در شکل   ی مطلوب مورد بررس 

داده شده  زمان نشان از   ی به عنوان تابع ساز  عريان و  خوراک در محلول 
، PIMشود، تماس محلول خوراک با  طور که ملاحظه می همان   است. 

  دهد که با گذشت زمان ابتدا سينتيک انتقال نسبتاً سريعی را ارايه می
 اول بازده انتقال ساعت    24  يابد، به طوری که در خلال کاهش می 

 
توريم اوليه   غلظت   اثر   - 7  شکل     Th( IV)   انتقال   بر خوراک    فاز   در   ی 

حامل  4/ 5: خوراک   فاز   PIM   (pH  در  غلظت  وزني؛   45؛  ضخامت   درصد 
PIM :  m07 ساز: محلول  ؛ فاز عريانmol/L  3   يج نتا   . سولفوريک اسيد  

 هستند(   C  2  52  ط ي مح دمای    آزمايش مستقل انجام شده در   3ميانگين  

 

 
غلظت نمايه   - 8شکل   )   - ی  توريم  برای  و  IVزمان  خوراک  فازهای  در   )
  ؛ pH 5/4( با  IV)توريم   mol/L0005 /0  محلول  : خوراک  فاز)  ساز. عريان 
وزني؛    45  حامل  غلظت عريان PIM :  m07ضخامت  درصد  فاز  ساز:  ؛ 

اسيد.  mol/L  3محلول     مستقل   آزمايش  3  ميانگين   يجنتا  سولفوريک 

 .( هستند C02  52 طي مح دمای  در  شدهانجام

 
از    رسد می   87/ 7% به    ( IVتوريم ) های  ون ي  با    ديگر   ساعتِ  24و بعد 

ساعت فرايند انتقال    72يافته و بعداز  ش  ي افزا   69/ 14% ر به  يي اندکی تغ 
 انتقال(.   99% / 55شود ) تقريباً کامل می 

 بر حسب   ln(C/fCنمودار )از  (  kثابت سرعت واکنش )  رادمق 
ثابت سرعت    ،ن نموداريب اياز روی ش( محاسبه شد.  9)شکل    زمان

  برابر با  (IV)  ميتور  وني  واکنش انتقال
1-h  08/0  توجه . با  آمد  دست  به 

ی هاکه دادهتوان گفت  می  (99/0برابر با  )  2Rو مقدار    9  شکل  به
 اند. اول برازش شده  یدرجهسينتيکی    یمعادله با  خوبی    به  سينتيکی
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تغ  -9  شکل زمان  ln(C/fC)  راتيينمودار  حسب   :  خوراک   فاز).  بر 

  درصد وزني؛   45  حامل   غلظت   ؛ pH 4/ 5  با   ( IV)   توريم   L/mol 0005 /0محلول  
  سولفوريک اسيد.   L/mol  3  ساز: محلول ؛ فاز عريان PIM :  m07ضخامت  

   .( هستند   C  2  52  ط ي مح آزمايش مستقل انجام شده در دمای    3ميانگين    ج ي نتا 

 

   PIMسازوکار انتقال از طريق 

انتقال   سازوکار  است،  شده  توصيفعلمی    منابع  در  که  طورهمان
اساس نفوذ    ( بر SLM)  (1)های فلزی در غشای مايع تقويت شدهيون
  ساز عريان  -مشترک غشا فصل    شده با حامل درکمپلکس  هایگونه

محلول    - و نفوذ متقابل حامل باززايی شده در فصل مشترک غشا
 [. 50] خوراک از طريق تخلل غشا است

آن وجود  دقيقاً با  نيست  که   وجود PIM در  تخلخل  که  معلوم 
)دا باشد  واسطه  که  باورند  اين   بر   نويسندگان   از  برخیشته   ی به 

  حامل   توسط  بايد  آنديگران عقيده دارند که    دارد و  وجود  گيریشکل
 زنجيرهای   در  تواندمی SLM تخلخل  آزاد معادل  حجم  يک  (شود  القا

باشد،  داشته وجود PIM در سازنرم و حامل شده توسط جدا یپليمر
ساز و حجم غشا نرم  حجم  بين  نسبتِبرابر    بايد   مقدار آن  حداکثر  اما

با  تجربی  هایيافته  ،PIM  مورد   در  باشد.  اين فرض  تطابق خوبی 
 محتوای  که  زمانی  ، تاPIM  ساختاری  غشای  هایسامانه  دارند که

آستانه  بيش  حامل مقدار  يک  از  بسياراستتر   SLM  از  متفاوت  ، 
نظريه توسط  ینيستند.  داده شده  [ 30]  همکاران  و  کاسلر  توسعه 

  در   حامل(  بالای  نسبتاً)  معين  غلظت  يک  در  که  کندمی  بينیپيش
PIM ،   انتقال   از نوع ديگری    به   است   متعارف ممکن   انتقال   سازوکار 
  »جهش« از يک   طريق  از  ،(نفوذکننده)  گاندلی  آن  در  که  کند  تغيير

 [. 31،  25]  کندمی  در غشا حرکت  ديگریمولکول    به   حامل   مولکول
 

(2) Mohapatra 

 

  کنترل   حامل   غلظت   توسط    PIMدر   انتقال   فرايند   که   رسد می   نظر   به 
انتخابی   حذف ،[51] همکاران و  2موهاپاترا مثال،  عنوان  به . شودمی

 دارایجديد   PIM يک  از  استفاده  با  ایهسته  هایپساب  از  استرانسيم
يون درشتبَيک  و  (3) ایحلقهر  بررسی    تغييرات   که  دادند  نشان  را 

است   پذيری به نفوذ  خطی  ی يک وابستگیدهندهنشان  حامل  غلظت
 کند.از طريق نفوذ را ايجاب می انتقال سازوکار يککه 

 ترينهای ثابت محتملگاه سازوکار نفوذ حامل و جهش از جای   دو 
انتقال    فرايند  دو  های سينتيکی اين)پروفيل(سازوکارها هستند. نمايه

 غلظت  به   شار   وابستگی   عمده   تفاوت   يک .  هستند   مشابه   کاملًا  عموماً
 ی موردطريق نفوذ حامل، نمايهاز    انتقال  مورد  در[.  30]  است  حامل
مورد جهش    در.  گذردمی  مبدأ  از  که  است  نمودار خطی  يک  انتظار

 [.25] شودمی بينیی نفوذ پيشيک آستانه های ثابتگاهاز جای
 حامل  با  PIM  در  انتقال  سازوکار  که  [،30]   همکاران  و  کاسلر

فيزيکیبه توسعه  نشيمند  طور  را  نتايج،   ،ندداد  شده  توضيح   برای 
 توسط   نظريه   اين .  ندکرد   اختيار   PIM  غشای   برای   ای لايه   يک ساختار 

  [. 52،  34، 31، 36]  شده است   گران پشتيبانی پژوهش از   ديگر  بسياری 
 با  هايیلايه  در  غشا  در  سازنرم  هایمولکول ،مفهوم  اين  به  توجه  با

  حامل اضافه.  ( 10شکل  )گيرند  می   ديگر قرار يک   از   مشخص   ی فاصله
 کند.یر مرا پُ  یفرد  یهايهاز لا   يی هاقسمت  يجشده به غشا به تدر

  در   که  ایماده  غشا،  در  سازنرم  زنجيرهای   تحرک  گرفتن  نظردر  با
 حامل  غلظت  حداقل  باتواند  يابد، تنها میانتقال می  تکی  یلايه  يک
 . گيرد می   صورت   مجاور   حامل   ات ذر   بين   »انتقال«   اساس   بر   ، انتقال .  شود   ظاهر 

 (IVانتقال جهشی توريم )  به  مربوط  هایفرض  بررسی  منظور  به
 . گرفت   قرار   تحليل   و   تجزيه   مورد   انتقال   سينتيک   روی   بر   دما   اثر   ، PIM  در 

 سازی تعيين، وفعال  دهد که انرژیاجازه می  دما  اثر  مطالعات  انجام
  و حامل  بين واکنش سينتيک توسط که آيا فرايند انتقال، تأييد شود 

با نفوذ    ياشود  می   محدود  سطح مشترک  در  (IVهای توريم )يون
 غشا. در (IVتوريم )

بهينهترکبا    PIMدر    مطالعه  ينا اول  درو    ،يب     یيهغلظت 

L/mol  0005 /0   ( توريمIV )   293ی دماي   ی گستره   در -K  313   .انجام شد 
راIV)  توريمانتقال    برای  اوليه  شار  تغييرات  11شکل     صورت   به   ( 
 (  aE)  سازیفعال  انرژی.  دهدمی  نشان  فرايند  دمای  از  تابعی 

   آمد.   دست   به   mol/kJ  5 /90  با   برابر   ، ( 5) ی  معادله   ی آرنيوس، معادله   از 
کنترل  بندیطبقه  در  معيار  يک  عنوان  به  aE  مقدار  سازوکار 

  نفوذ، توسط شدهکنترل فرايندهای برای. شودمی استفاده ایمرحله

(1) Supported Liquid Membrane  

(3) Macrocyclic ionophore 
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ی بين  : فاصله   lپليمر؛  گيره در  سازوکار انتقال در يک غشای درون   - 10شکل  

 . [( 30]   همکاران و    کاسلر )طبق    های حامل : طول مولکول l  های حامل، مولکول 

 
فرايندهای   برای  که  حالی  در  است،  kJ/mol20    از  ترکم  aE  مقادير
 .است  molKj/  42    از  تربيش  شيميايی  واکنش  توسط  شده  کنترل

  mol/kJ  42  تا  20  یگستره  در  سازیفعال  انرژی  مقدار  کهصورتی  در
 کنترل   شيميايی  واکنش  و  نفوذ  دوی  هر  با  انتقال  فرايند  باشد،

 سازی نشانفعال  انرژی  مقدار  حاضر،  یمطالعه  در[.  53،40]  شودمی
 به  EHPA2D  دارای  PIMطريق    از(  IV)  توريم  انتقال  که  دهدمی

مشترک   در  شيميايی  هایواکنش  توسط  يون  حامل   عنوان سطح 
فرض.  شودمی  کنترل  مرزی  هایلايه  انتقال  سازوکار  اين، 

 . کندمی را تاييد مطالعه  مورد سامانه در »جهشی«
انتقال  در  عمده  مورد  دو[  30]  همکاران  و  کاسلر  را   سازوکار 

که  الف، زمانی 10 شکل در شده دادهنشان در اولی، .کردند برجسته
مولکولفاصله بين  طولبزرگ  (l)   حامل  هایی  از    های مولکول  تر 

 ( منطق < 0l l)   است   ( 0lحامل  حامل مولکول   تحرک   های ه (،    های 
  غشا، به   در   حامل   ذرات   بين   ها يون   انتقال   بنابراين، .  ندارند   پوشانی هم 

 10  شکل  دوم در  است. مورد  است، ناممکن  J  =  0شار    که  اين   دليل 

  اين   در   . 0l < lشده است که  فرض  آن  در  که  است،  شده  داده  ب نشان
.  دارند   پوشانی هم   تقريب به   مجاور   های مولکول   تحرک  مناطق   صورت،

  ها، يون   ی کننده  ی آزاد سازی چندگانه کمپلکس  های واکنش  اين مورد، 
با اين  (.  0  Jسازد ) پذير میامکان  راغشا    با  هاهذر  یدهندهانتقال  و

يافته  می حال،  نشان  مورد  ها  دو  جز  به  که،  گزينه دهد   های فوق، 
  EHPA2D ، اثر غلظت حامل12  شکل در .[28] دارد وجود تریبيش

 
 فاز خوراک،   در   توريم   . غلظت PIM  ( در IVتوريم ) نمودار آرنيوس انتقال    - 11  شکل 

mol/L 0005/0 ؛ غلظتEHPA2D وزني بود. درصد  45و برابر    ثابت 
 

 
  غشا، در   کنندهنفوذ  (IV)توريم  یهايون  ایلحظهشار    ييراتتغ  -12  شکل

-توريم   گوناگون ی  يه اول   های غلظت   ی غلظت حامل، برا تابعي از  عنوان    به 
 (IV ) .   (pH  ضخامت    ،4/ 5  : خوراک   فازPIM :  m07،  عريان ساز:  فاز 

اسيد؛   mol/L  3  محلول مستقل   3ميانگين    ه يجنت  سولفوريک    آزمايش 

   .(هستند  C 2 52  طيمح دمای  در  شده انجام
 

های  برای غلظت   PIMدر يک غشای  (  IVهای توريم ) بر جريان يون 
ديده    روشنی های توريم نشان داده شده است. به  يون   گوناگون ی  اوليه 
يابد.  افزايش غلظت حامل در غشا بهبود می شود که، بازده انتقال با  می 

  بنابراين، غلظت محدودی از حامل   بود.   45شار ترجيحی در غلظت حامل % 
  الف نشان داده شده است،   13طور که در شکل  همان   در غشا وجود دارد که، 

  های ی بين مولکـول کند. در اين حالت، فاصله شار ترجيحی را تضمين می 
کوچک  بسيار  غشا،  در  گستره حامل  از  جابه تر  که  جايی ی  است  ای 

؛ اين حالت، انتقال موثر  ( 0l  ≫  lتواند انجام دهد ) های حامل می مولکول 
را تضمين می  انتقال حامل    کند. يون  از  )متفاوت(  اين سازوکار شکلی 

 نشان داده شده است.   14  در شکل وار  شده است و به صورت طرح جفت 
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های  ی بين مولکولفاصله  :   l  ؛PIMسازوکار انتقال در غشای    -13شکل  

 .[(30] همکارانو  کاسلر)طبق  های حاملطول مولکول :  lحامل، 
 

 
 .PIM با سامانه کي در وار طرحسازوکار انتقال  -14 شکل

 
  نفوذ   طريق  از   H+  يون  و  (IVتوريم )  سازوکار،  اين   از   با استفاده

غشا،  مخالف  جهت  در می  حامل  توسط   در  افزايش يابند.  انتقال 

تر شار  موجب کاهش بيش  45غلظت حامل در غشا به بيش از %
حامل در غشا    دلخواهتوان فرض کرد که مازاد غلظت  میشود.  می

می وضعيتی  به  ذرمنجر  آن  در  که  نمهم  هاه شود  و پوشانی   وده 
ها  ها و انتقال يونها محدود شده يا از حرکت آنرو حرکت آناز اين

 ب(.  13 ( )شکلJ=   0؛  l ، 0=0l=0) شودجلوگيری می

 

 نتيجه گيری 
درـگيدرون  یغشا (  يلزـهگ  يلات  -2)  -ید  دارای  پليمر  ره 

  حذف و بازيابی مؤثر ،  به عنوان حامل(  EHPA2D)  يداس  يکفسفر
از محلولIV)  توريم  یهايون امکان  یآبهای  و محيط  ها(  پذير  را 
غشا،  يق( از طرIV) توريم یهايونسرعت انتقال  و  بازده. سازدمی

، بدون در نظر  PIM در.  به غلظت حامل در غشا دارد یبستگ عمدتاً
غلظت  ی  يک مقدار بهينه،  يافته  انتقال   یماده  یيهگرفتن غلظت اول

  یرای آن مقدار بيشينهغشا وجود دارد که بدر  (  EHPA2Dحامل )
 ينهمورد مطالعه، غلظت به سامانه یبراتواند به دست آيد. بازده می
EHPA2D  برای انتقال مؤثر يون( های توريمIV  از محيط نيتريک )

بهينه   اسيد در شرايط  به محيط سولفوريک    وزنی درصد    45اسيد 
 يقاز طر  (IVتوريم )  هایانتقال يون  سازوکار  يحتوض  یاست. برا

PIMهاه. مشاهدمورد استفاده قرار گرفت  یايهلا   ی، ساختار غشا  
م کهینشان  »جهش«   انتقالغالب    وکارساز  دهد  است.   سازوکار 

 . رسدیبه نظر مدرست فرض   ينا هايشآزما يطشرا یبرا
 
 

 
 1400/   01/  16 : پذيرش تاريخ    ؛  1399/   11/  05 :  دريافت اريخت
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