
 
Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME) 

Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 
Vol 19, No 65, 2025, pp 59-72 

DOI: 10.22034/ijme.2025.2040344.2021 

 

Investigation of the Effect of  Nonylphenol Ethoxylate on the Flux and Stability of 

D2EHPA Containing Polymer Membranes in the Extraction of  Uranium from 

Phosphoric Acid 

Mehdi Ashtianifar¹, Khodakaram Gharibi²*, Zahra Daneshfar³ 

¹PhD Student, Mineral Processing Engineering, Yazd University, Mehdi.ashtianifar@gmail.com 

²Assistant Professor, Faculty of Mining and Metallurgy, Yazd University, khgharibi@yazd.ac.ir 

³Assistant Professor, Polymer Chemical Engineering Department, Yazd University, zahradaneshfar@gmail.com 

Received: 2024/09/04 - Accepted: 2025/04/06 

ABSTRACT 

This study investigates the effect of nonylphenol ethoxylate (NPE) as a plasticizer on the flux and stability of 

a polymeric membrane containing di(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) for uranium extraction from 

phosphoric acid. A combined design experimental approach was employed to evaluate the impacts of 

extractant content, plasticizer amount, acid concentration in the feed solution, initial uranium concentration, 

and stirring speed. The results demonstrate that approximately 86% of uranium can be extracted using a 

polymeric membrane composed of 39% D2EHPA, 5% NPE, and 56% PVC. Adding NPE significantly 

enhances both flux and ion removal percentage compared to a membrane with 45% D2EHPA and 55% PVC 

due to improved hydrophilicity. Stability tests revealed that although there is a decrease in stability after five 

cycles, the permeability of the membrane with NPE is considerably better than that of the 45% D2EHPA / 

55% PVC membrane. 
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1- INTRODUCTION  

Heavy metal contamination in groundwater and industrial effluents poses significant 

environmental challenges. Among heavy metals, radioactive elements such as uranium are 

particularly concerning due to their potential for biological contamination and utility in nuclear 

industries. Conventional methods for separating heavy metals from aqueous phases include solvent 

extraction; however, these methods can have environmental drawbacks. Membrane technology has 

emerged as an eco-friendly alternative for metal separation processes. Polymeric membranes have 

gained attention as a replacement for traditional solvent extraction methods over the past 15 years. 

The components of a polymeric membrane typically include a base polymer, extractant, and 

sometimes plasticizers to enhance the flexibility and solubility of extracted components. The 

effectiveness of plasticizers is linked to their compatibility with the polymer matrix and their ability 

to form new interactions that improve membrane properties. 

2- METHODS 

The extractant D2EHPA was sourced from Sigma-Aldrich, while PVC was obtained from a local 

manufacturer. Membrane preparation involved measuring components according to weight 

percentages recommended by Design Expert software and casting methods using tetrahydrofuran 

for dissolution. The experimental design utilized a combined approach to evaluate various factors 

influencing extraction efficiency. 

3- FINDINGS AND ARGUMENT 

3-1- Enhanced Flux and Ion Removal 

Adding NPE significantly improves the flux and ion removal percentage (R1% in Figure 1). This 

enhancement is attributed to the increased hydrophilicity of the membrane, which facilitates better 

interaction with the aqueous phase containing uranium ions. The hydrophilic nature of the NPE 

allows for a more favorable environment for ion transport, thereby increasing the overall extraction 

efficiency. As demonstrated in previous studies, a balance between hydrophobicity and 

hydrophilicity is crucial for optimizing metal ion recovery from aqueous solutions. 

3-2- Stability Assessment 

Stability tests conducted over five cycles indicate that while there is a noticeable decrease in 

membrane stability after repeated use, the permeability of the NPE-modified membrane remains 

superior to that of the conventional 45% D2EHPA / 55% PVC membrane (table 1 and 2). 
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Figure (1): The membrane components limit and the corresponding responses. 

 

Table (1): Permeability coefficient variations and percentage of metal ion transfer in seven consecutive cycles of 30 hours for 

the membrane with 5% by weight of NPE as a plasticizer 

P 

]1-[m.s 
)1-K(h 

Average 

Flux 

[mol. 

]1-.h2-m 

Ion Removal 

Efficiency 

(%) 

Cycle 

6-10 ×6.057 0.0699 3.16 86.2 1 
6-10 ×4.57 0.0528 2.78 77.6 2 
6-10 ×3.56 0.0409 2.48 70.6 3 
6-10 ×3.97 0.0459 2.45 70 4 
6-10 ×4.48 0.0517 2.76 77 5 
6-10 ×3.83 0.0442 2.47 70.3 6 
6-10 ×3.27 0.0378 2.21 64.3 7 

 

Table (2): Permeability coefficient variations in seven consecutive cycles of 30 hours for membrane with 45 wt.% D2EHPA 

without plasticizer 

P 

]1-[m.s 
)1-K(h 

Average 

Flux 

[mol. 

]1-.h2-m 

Ion Removal 

Efficiency 

(%) 

Cycle 

6-10 ×3.89 0.045 2.78 77.6 1 
6-10 ×3.61 0.0416 2.54 72 2 
6-10 ×3.13 0.0361 2.41 69 3 
6-10 ×2.31 0.0267 1.80 55 4 
6-10 ×2.58 0.0298 2.08 61.3 5 
6-10 ×2.20 0.0254 1.73 53.3 6 
6-10 ×1.91 0.0221 1.52 48.5 7 

This finding underscores the effectiveness of NPE in maintaining membrane integrity during 

prolonged operational conditions. NPE's ability to enhance flexibility and reduce brittleness 

contributes to improved durability, allowing for sustained performance in extraction processes 

despite some degradation over time.  
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3-3- Mechanistic Insights 

D2EHPA extracts uranium ions primarily through cation exchange, where uranium typically 

exists as uranyl ions (UO₂²⁺) in acidic environments. The presence of phosphoric acid facilitates the 

formation of various uranium-phosphate complexes, which D2EHPA can effectively target within 

the polymeric matrix. The proposed mechanism suggests that uranyl ions interact with D2EHPA at 

the membrane interface, leading to the complex formation that drives ion transfer across the 

membrane.  

3-4- Experimental Design and Results Interpretation 

Utilizing Design Expert software for experimental design allowed for systematically evaluating 

various factors influencing extraction efficiency. A total of 24 experiments were conducted under 

controlled conditions to assess the impact of extractant concentration, plasticizer content, stirring 

speed, and acid concentration on uranium recovery rates. The results indicated that optimal 

conditions yield higher metal ion transfer rates, corroborating findings from literature that 

emphasize the importance of carefully balancing these parameters for effective extraction. 

4- CONCLUSION 

This research conducted on the effect of nonylphenol ethoxylate (NPE) as a plasticizer in polymeric 

membranes containing di(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) for uranium extraction from 

phosphoric acid has yielded significant findings that contribute to the field of hydrometallurgy and 

membrane technology. The study successfully demonstrated that incorporating NPE enhances both 

the flux and stability of the membranes, leading to improved uranium extraction efficiencies  . 

Key Findings and Generalizations 
The results indicate that a polymeric membrane of 39% D2EHPA, 5% NPE10, and 56% PVC can 

extract approximately 86% uranium. This is a notable improvement compared to membranes with 

higher D2EHPA concentrations, which exhibited diminished performance. The enhancement in 

extraction efficiency can be attributed to the increased hydrophilicity provided by NPE10, which 

facilitates better ion transport across the membrane.  
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 چکیده

ا نرم  قیتحق  نیدر  اتوکس  لنونی   کنندهاثر  رو  لاتیفنول  پا  یبر  و  پل  یغشا  یداریشار  اسل یهگز  لیات  -2)  ی د  یحاو  یمریدرون    ک یفسفر  دی( 

(EHPA2Dاستخراج عنوان  به  پل(  و  پل  PVC  دیکلر  لینیویکننده  ماتریس  عنوان  از   مرییبه  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  اورانیوم  استخراج  در 

الگو  شیآزما  یطراح نرم استخراج  یاثرات محتوا  یابیارز  ی برا  Combine Design  یو  میزان  و  بار در محلول    د یکننده غشا، غلظت اسکننده 

غشا درون    کیدرصد از اورانیوم با استفاده از    86به    کیاورانیوم و دور همزن استفاده شد. نتایج نشان داد که نزد  هیو دریافت، غلظت اول  اولیه

شار و  لات،یفنول اتوکس لی در اثر افزودن نون نی استخراج شد. همچن PVC  درصد 56و  NPE درصد EHPA2D  ،5درصد 39پلیمری متشکل از 

افزایش یافته که به دلیل بهبود آبدوستی غشا است. در   EHPA2D  /  5%5  PVC  % 45  درصد حذف یون به میزان قابل توجهی نسبت به غشا

به مراتب   لاتیفنول اتوکس  لی کننده نونپذیری غشا در حضور نرمنفوذ  کل، یس  5بعد از    یداریپانهایت نتایج پایداری نشان داد که با وجود کاهش  

 .دهدیکننده را نشان ماستفاده از نرم تیموضوع اهم نیبهتر است که ا EHPA2D / 5%5 PVC %45از غشا 

 :لیدیت ککلما

 ک یفسفر دی اس ، یمریغشا درون پل د، یاس کی( فسفرلیهگز لی ات -2)ی کننده، داصلاح   لات، یفنول اتوکس لینون
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 مقدمه -1
در حال حاضر   یستیز  طیمح  یهاچالش  نیاز بزرگتر  یکی
  ی هاو پساب  یسطح  ،ینیرزمی ز  یهادر آب   نیفلزات سنگ  وجود
ا[1]است  یصنعت ورود  مح  نی.  به  زندگ  ستیز  طیعناصر    ی و 

غ  اثرات  جبرانریجانداران  مدارد  یقابل  در  سنگ  انی.   ن،یفلزات 
اهم پرتوزا  آلودگ  زیرا  دارند  یشتریب  اریبس  تیعناصر    ی هم 

جداساز  کنندیم  دیتول  یشتر یب  یستیز صورت  در  هم  و   یو 
کاربرد داشته باشند.    یاهسته   عیدر صنا  توانندیم  یسازخالص

ا اورانیفلزات م  نیاز جمله  از روش کرداشاره    ومیتوان به    یها. 
  ی از فاز آب  ومیاوران  مانند   نیعناصر سنگ  یجداساز  یمرسوم برا

حلا ا[2]است  یلاستخراج  مزا  نی.  کنار  در    ار، یبس  یایروش 
مح آلودگ  نیست  ستیز  طیدوستدار  بردارد.    در   زین  یی هایو 

تکنولوژ از  فلز  یجداساز  یبرا   ییغشا  یاستفاده  در    یعناصر 
بس  ریاخ  انیسال محقق  یاریتوجه  کرده    نااز  جلب  خود  به  را 

  طیدوستدار مح  ایسبز    ندآیفر  کیروش به عنوان    نیاست. از ا
چون غشا    ییهاخود به روش   یی غشا  ندیشود. فرآیم  ادی  ستیز
شده و غشا   ت یتقو عیغشا ما   ،یونیامولس عیغشا ما  ،یاتوده ع یما

 یمریکه نوع درون پل  [8-3]شودیم  یبندم یتقس  یمریدرون پل
قرار گرفته است. چارلز اف. کرافت و   یشتریب یمورد بررس رایاخ

سال   در    وم،یلانتان  یجداساز  یروبر    2018همکارانش 
ا  ومینیگادول اس  ومیتربیو  محلول  واتارا  4]کیسولفور  دیاز  و   ]

  م یاسکاند  یجداساز  یبر رو  2019و همکارانش در سال    دایوشی
پل  با  درون  دادند  ی مطالعات   یمریغشا  انجام  غشا9]را    یها[. 

پل ما  کی  مریدربردارنده  غشا  م  عینوع  از  یمحسوب  که  شوند 
بکارگ  سال   15حدود   عنوان  آن  یریگذشته  به  روش    کیها 

)مانند    یمرسوم و متداول در جداساز  یهاروش  یبرا  نیگزیجا
 یکیقرار گرفته است.    ی( مورد مطالعه و بررسیاستخراج حلال

مزا هم  یایاز  انجام  غشا،  فرآمهم  دفع  ندیزمان  و    1استخراج 
نحو  به  انتخاب   یاست  ن  یاستخراج حلال  یریپذکه   بر در    زیرا 

پل  کی  یاجزا  . [10]  ددار پل  یمریغشا    ه، یپا   مریشامل 
 نکه ی. با وجود ااستکننده  موارد نرم  یکننده و در برخاستخراج

کنندگی دارند، افزودن  نرم  تی ها خاصکنندهاز استخراج   یاریبس
بهاصلاح  ای کننده  نرم  کی غشا  به  انجام    کننده  گسترده  طور 
ترت  شودیم به  حلال  یر یپذانعطاف  بیتا  استخراج   تیو  اجزا 

کننده عموما به  نرم  یکنندگدهد. اثر نرم  شیشده در غشا را افزا
پل  یبیترک  لیم با  ا  مریآن  نسبت    دی جد  یهابرهمکنش  جاد یو 

م نرمیداده  افزودن  اثر  در  نشود.  ب  یروهایکننده،    ن یجاذبه 
م   یمریپل  ی هارهیزنج  نیب  یمولکول افزا  ابد ییکاهش  با    ش یو 

زنج  جمح تحرک  امکان  م   رهیآزاد  بنابراین  یفراهم  شود. 

 
1- Strip  

انعطاف نرم بهبود  موجب  افزا  ،یریپذکننده  و  انتقال    شیدوام 
م  یفلز  ونی نرم[11]شودیغشا  اثر  بر  .  به  کننده  غشا  عملکرد 

  تیخاص  ک،یالکتریثابت د  ،گرانروی  ه، یپا  مریآن با پل  یسازگار
نرم  یآبدوست غلظت  بستگی دو  م  جینتا.  اردکننده    دهد ینشان 
  است  شکننده  و  سخت  کننده،شده با غلظت کم از نرم  هیغشا ته

غشا  اریبس  هایغلظت  در  و انتقال جرم در  انجام    یبه خوب  بالا 
 .[12]شودینم

شکل  همانگونه در  م  1  که  فونتاسیمشاهده  و    2شود 
ساختار نرم  شنهاد یپ   یهمکارانش  آن  در  که  به  دادند  کننده 

کننده عمل کرده و  استخراج   یشونده براحل  طیمح  کیعنوان  
تشک  یبرا   3گونه  عیما  ریمس  کی   آهنگ که    دهد یم  لیانتقال 

 . [13]کندیم جاد یرا ا ییبالا اریانتقال بس

 
کننده و  بر حسب غلظت استخراج  یمریپل یهاساختار غشا -1شکل 

 [13کننده]نرم -کننده استخراج با یعبور ریمس لینحوه تشک

برا  اریبس  های ویژگی از    یکی   تیها خاصسطوح غشا  یمهم 
آهنگ  باشد    شتریب  ی آبدوست  تیهاست. هرچه ماهآن  یآبدوست
غشا    کی  سیکه در ماتر  یاست. از جمله مواد  شتریب  ونیانتقال  

ماه  توانیم نرم  یآبدوست  تیبر  باشد،  اثرگذار  ها  کنندهآن 
نرم ترککنندههستند.  در  د  بیها    توانندیم  اغش  یاجزا  گریبا 

  شتریب  یباعث آبدوست  جهیو در نت  دهندتماس را کاهش    هیزاو
نرم مقدار  اضافه  البته  شوند.  م غشا  حرکت    تواندیکننده  باعث 

شود،   ونیمانع در برابر انتقال    کی  جاد یها به سمت سطح و اآن
به  ک یکننده  نرم  زانیم  نیبنابرا وجود  [14]دارد  نهیحد  با   .

بس نرم  یادیز  اریتعداد  بازار،    یتجار  یهاکنندهاز  در  موجود 
اندک تعداد  آن  ی فقط  غشااز  به  مربوط  مطالعات  در    ی هاها 

 اند. مورد استفاده قرار گرفته یمریپل

اتوکسیلات  فنول  اختصار  یها  نونیل  به  کاربرد    NPEsا 
های فوری دارند و همچنین وسیعی در صنعت و ساخت حلال

 
2- Fontas 
3- micro domain pathway liquid 
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سطح  عنوان  خاصیت به  دارند.  کاربرد  نیز  امولسیفایر  و  ساز 
زمان این ماده که به دو شاخه آلکیلی و  آبدوستی و آبگریزی هم

میپلی مرتبط  ماده  این  برای    ،شوداتوکسی  را  بالایی  جذابیت 
کننده در ترکیب غشا ایجاد  کننده و اصلاحاستفاده به عنوان نرم 

در شکلمی که  همانطور  ساختار    2کند.  است  شده  داده  نشان 
از حلقه فنول مرکزی با دو شاخه آلکیلی در سمت   NPEsکلی  

پلی و  است.  چپ  تشکیل شده  تصویر  راست  در سمت  اتوکسی 
پلی شاخه  و  آبگریزی  خاصیت  آلکیلی  خاصیت  شاخه  اتوکسی 

مولکول   دارد آبدوستی   تعداد  هرچه  ترکیب  و  در  اتوکسی  های 
NPEs  15[خاصیت آبدوستی آن بیشتر است ،بیشتر باشد[ . 

 

 
 ]15[ لاتیفنول اتوکس  لینون یساختار مولکول -2شکل 

شاخه اتوکسی   10با     NPEکار حاضر استفاده از    یاصل  دهیا
تجاری نام  برابه عنوان نرم  Kenon 10  با    ی حاو  PIM  یکننده 

(EHPA2D  و )PVC  آبدوستی آن    -با توجه به بالانس آبگریزی
از  است نرم .  موثر  و  بهینه  میزان  که  با  آنجا  ترکیب  در  کننده 

پارامترهای  استخراج  همچنین  نبود،  مشخص  پیش  از  کننده 
محیطی از جمله دور همزن، غلظت اسید در فاز دریافت، غلظت  

توانستند  فاز بار اولیه، عیار عنصر هدف در بار اولیه میاسید در  
نرم از  باشند  داشته  اثر  ما  پاسخ  برای   Design Expertافزار  بر 

غلظت بنابراین  شد.  استفاده  آزمایش  از  طراحی  نیاز  مورد  های 
استخراج نرم و  کنار  کننده  در  این    PVCکننده  پیشنهاد  طبق 

 است.  شدهآزمایش ترکیب 

 هاو روش زاتیمواد، تجه -2

 مورد استفاده ییایمیمواد ش  -1-2

س  EHPA2Dکننده  استخراج  شرکت  ،  جیآلدر-گمایاز 
تول  دیکلرالیوینیپل داخلدیاز  از   دروفورانیهتترا  ،یکننده 

  ی دکتر مجلل  ییایمیش  عیاز صنا  کیفسفر  دیشرکت نوترون، اس
اوران با کربنات  ع   یبه صورت سنتز  لیکه  نظر    مورد  ی هااریدر 

از   Kenon 10  یربا نام تجا  NPEکننده  و نرم  شده  یسازمحلول 
 امروز تهیه شد. اگرانیمیشرکت ک

 زاتیتجه  -2-2

دستگاه  نمونه   یسنجاریع   یبرا از  ساخت    ICP OESها 
 ن ی. همچنشداستفاده    ppm  1/0با دقت  PerkinElmer شرکت

اول  نیتوز  برای ترازو  هیمواد  از  با    ANDساخت شرکت    یغشا 
 رقم اعشار استفاده شد.  4دقت 

 مورد استفاده  ییایمیمواد ش  -3-2

اجزا  یبرا ابتدا  غشا  وزن  یاصل  یساخت  درصد    ی طبق 
اندازهنرم  یشنهادیپ  ترازو  با  غشا    یریگافزار  ساخت  مراحل  و 

ر روش  با  از    1محلول  یگرختهیمطابق  گرفت.  انجام 
استفاده    یسازغشا و همگن  یانحلال اجزا   یبرا  دروفورانیتتراه

از   پس  داد  نشان  تتراه  72شد. مشاهدات  به   دروفورانیساعت 
تبخ آزما   ریطور کامل  آماده  غشا    3در شکل    .است  ش یشده و 

 کننده آورده شده است.غشا با و بدون نرم ریتصو

 

 
)سمت راست( و   کنندهغشا ساخته شده با نرم ریتصو -3شکل 

)سمت چپ(   کنندهبدون نرم  

  یدرصدها  بیو ساخت ترک شیآزما  یطراح  -4-2

 افزارنرم  یشنهادیپ

رس  طیشرا  یسازنه یبه  یبرا و  ترک  دنیاستخراج   ب یبه 
آزما  نهیبه تعداد  کردن  کم  و  غشا  ساخت  بررسشیدر  و    یها 

نسخه   Design Expertافزار  اثرگذار از نرم  یبرهمکنش فاکتورها
در دو گروه    شیآزما  نیا  یشد. از آنجا که فاکتورها  استفاده  13

و   یبرا  یبیترک  ی)فاکتورها   شدندیم  یبنددسته غشا 
الگوشیآزما  طیمح  یفاکتورها از     Combined Designی( 
 . شداستفاده 

افزار سه به نرم  یورود  یها تعداد مولفه  یبیبخش ترک  یبرا
کننده( در  کننده و نرماستخراج   ه،یپا  مریپل  بیمولفه )درصد ترک

در   است.  شده  گرفته  ا  1جدول نظر  به مولفه  نیمشخصات  ها 
پا حد  بالا  نییهمراه  حد  برا  یو  شده  گرفته  نظر  ها  آن  یدر 

 آورده شده است. 

 

 

 
1- Solution Casting 
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 دهنده غشا به همراه حدود انتخاب شدهل یتشک یهامولفه -1 جدول

 حد پایین پارامتر 

 )درصد( 

 حد بال 

 )درصد( 

 EHPA2D 30 50کننده  استخراج 

 15 0 کنندهنرم 

 70 50 کلراید وینیلپلی

 

جدول   که  می  1همانطور  برای نشان  پایین  حد  دهد 
بالا    30کننده  استخراج حد  شده    50و  گرفته  نظر  در  درصد 

این  از  استفاده  اساس تحقیقات گذشته در  بر  این میزان  است. 
بر  کننده در استخراج اورانیوم در نظر گرفته شده است.استخراج

-از استخراج  درصد  50اساس این تحقیقات در مقادیر بیشتر از  
قبولی   قابل  پایداری  غشا  عملا  مناسب    نداردکننده  و محدوده 

می قرار  شده  انتخاب  بازه  نرم]17[گیرددر  برای  حد .  کننده 
کننده است( و  پایین صفر درصد )برای غشایی است که فاقد نرم

 در نظر گرفته شده است.   درصد 15حد بالا 

نیز درصد ترکیب برای حد پایین و بالای آن بر   PVCبرای  
کننده از مقدار  کننده و نرماساس تفاضل ترکیب درصد استخراج 

 خواهد بود. 100

بازه و سطح هر   آزمایش  برای فاکتورهای مربوط به محیط 
 . شدتعیین   2فاکتور طبق جدول شماره 

 شیآزما طیاثرگذار در مح  یفاکتور ها -2  جدول

 حد بال  حد پایین پارامتر 

 2                                  5/0   بار اولیهدر    دیاس  تهیمولار

 درصد  50 درصد  30 غلظت اسید در فاز دریافت

 30 90 [ppm]عیار اورانیوم در بار اولیه

 100 300 [rpm]دور همزنی

 

آزما برانرم  با   یشنهادیپ   یهاشیتعداد  و   طیشرا  یافزار 
ا  شیآزما  24شده    یادحدود   در  که  آمد  ها  شیآزما  نیبدست 

از    زان ی)می  فلز  ونیدرصد استخراج   اولیهانتقال  به عنوان   (بار 
 پاسخ در نظر گرفته شد. 

واره کننده از طرحدفع  -کنندهساخت دستگاه استخراج   یبرا
. در دستگاه ساخته شده حجم هر سلول شد استفاده    4شکل  
اشتراک  تریلیلیم  300 مقطع  سطح  مربع  سانتی   62/9  یبا  متر 

م  یریگقرار   یبرا و  شد  گرفته  نظر  در  قابلکسریغشا  با    ت یها 
 دور انتخاب شدند.  رییتغ

 
 ]10[یمریپل دفع با غشا -استخراج ستمیس کیواره طرح -4 شکل

 یبررسو   بحث  -3

 ی بخش تئور  -1-3

  ، یذات  یزیآبگر  تیخاص  لی به دل  EHPA2Dکننده  استخراج 
-استخراج  کیپذیری زیاد به عنوان  پایدرای شیمیایی و گزینش 

 ی اگسترده   فیاستخراج ط   یشود که برایکننده موثر شناخته م
م انتخاب  فلزات  اشودیاز  بر  علاوه  در    نی.  و  ارزانی  دلیل  به 

 نیفلزات سنگ  زا  یاگسترده  فی استخراج ط  یدسترس بودن برا
استخراج آن    مزیکه مکان  کنندهاستخراج   نیاستفاده شده است. ا

کات خوبیم   ،است  ونیتبادل  به  اوران  یبرا  یتواند    وم ی استخراج 
مح در  صورت    یدیاس  طیکه  به  ظاهر    ونیکات  کیمعمولا 

تبادل ساده   ک یرا با  لیاوران ونیتا بتواند  شوداستفاده  ،شودیم
شکل    استخراج  یدروژنیه در  پیشنهادی    5کند.  سازوکار 

 نشان داده شده است. EHPA2D با ومی نااستخراج اور

 

 
با   ومی اوران ونیاستخراج  یسازوکار ساده شده برا -5 شکل

 ]18[غشا

  یهاکمپلکس  یدارا   کیفسفر  دیاس  طیدر مح   یوماوران  ونی
در    ]19[دهدیم  شنهادیپ   Thamerاست. همانطور که    یمختلف

غلظت  کیفسفر  دیاس  طیمح اوران  3تا    5/0  یهابا   ومیمولار، 
صورت یم به  +  ی هاتواند 

4PO2H2UO    4(2وPO2(H2UO    وجود
به    فاتفس  -ومیکمپلکس اورانبار اولیه  در    نیبنابراداشته باشد.  

 (: 2و  1های )رابطه  است کیقابل تفک ریز یهاصورت 
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(1) -
4PO2+ H 2+

2UO 
+ 

4PO2H2UO 

(2)  
-

4PO2+ 2H 2+
2UO 2 )4PO2(H2UO 

 

غشا    EHPA2Dکننده  استخراج  نیهمچن داخل  در  موجود 
با   اختصار  به  م  2R2Hکه  داده  م ینشان  شک  تواندیشود،    به 

 : شود کیتفک 3رابطه 

 

(3) H2R2  HR2
- + H+ 

 

پ یم   نیبنابرا که    ی نیبشیتوان  +2  ونیکرد 
2UO    با-

2HR  

 واکنش خواهد داد: 5و  4طبق روابط 

 
 ++ H 4PO3+ H 2)2(HR2UO 2 R2+ 2 H+  

4PO2H2UO 
(4)  

4PO3+ 3H 2)2(HR2UO  2R2+ 2H 2)4PO2(H2UO 

(5)  
 

با    HR2UO)2(2  کمپلکس غشا  مشترک  سطح  اولیهدر   بار 
دو    نیاختلاف غلظت ب  لیکمپلکس به دل  نیشود. ایم  لیتشک

و    کندمی  حرکت  افت یفاز به سمت سطح مشترک غشا با فاز در
دل به  آنجا  بالا  ل یدر  اوران  هیتجز  دیاس  ی غلظت  و  به   ومیشده 
کمپلکس در  دیجد  یشکل  فاز  واکنشیم   افتیوارد    یاه شود. 

و    6مطابق روابط    افتیدر فاز در  ومیانتقال اوران  یبرا  یشنهادیپ 
 :است 7

 
2R2+ 2 H 2)4PO2(H2UO 4 PO3+ 2H2 )2(HR2UO 

(6 )  
 2R2+2H4PO3.H2)4PO2(H2UO  4PO3+ 3H2 )2(HR2UO 

(7)  
 

 ج ینتا  ر یو تفس  شیآزما   یبخش طراح  -2-3

ثابت    24تمامی   دمای  در  طراحی شده  و    C  025آزمایش 
زمان ثابت ) شش ساعت( انجام گرفته است. مقادیر بیشتر برای 

انتقال یون فلزی از بار اولیه است،  پاسخ هر آزمایش که درصد  
دهنده شار و نفوذپذیری بهتر آن غشا خواهد بود.  میزان  نشان

از   عبوری  میانگین شار  و همچنین  اورانیوم  بازیابی  و  استخراج 
 آید: بدست می 10تا  8غشا به ترتیب از روابط 

 

درصد  استخراج (8) =
𝒄𝟎 − 𝒄𝒇

𝒄𝟎

× 𝟏𝟎𝟎 

درصد  بازیابی (9) =
𝒄𝒔

𝒄𝟎

× 𝟏𝟎𝟎 

شار میانگین (10) =
𝐕 × 𝒄𝒔

𝐀 × 𝒕
× 𝟏𝟎𝟎 

 : در روابط بالا که 
 0C بار اولیه در  ومیاوران هیغلظت اول 
 fC  در لحظه  بار اولیهدر  ومیغلظت اورانt 

sC  در لحظه   افتیدر فاز در ومیغلظت اورانt 
V  بار اولیهحجم   
A   مشترک و  محلول  با  تماس  در  )سطح  غشا  موثر  سطح 

   دو فاز( نیب
نفوذ مربوط به غشا    بیمحاسبات شار و ضر  یبرا  نیهمچن
 [:20]شودیاستفاده م  6تا  4از روابط 

کامل  طیشرا  در متعادل  رابطه    1شار  زانی،  بدست   11از 
 : دیآیم

 

(11) J = 𝑝𝑓 × 𝑐𝑓 

 آن:که در 
 J شار 
 fP 2نفوذ  بیضر  

fC   بار اولیهدر بخش  یفلز ونیغلظت  
 بدست آورد: زین12توان با رابطه یرا م شار

 

(12) 
J = −(

1

𝑄
) ×

𝑑𝑣𝑓𝑐𝑓

𝑑𝑡
 

 

ا در  اولیهحجم    fVرابطه    نیکه  تماس    Qو    بار  در  سطح 
 .است بار اولیهغشا با محلول 

 : آیدبدست می 13رابطه  12و  11 رابطه بیترک با

 

(13) 
Ln(

𝑣𝑓0. 𝑐𝑓0

𝑣𝑓𝑡 . 𝑐𝑓𝑡

) =
𝑄𝑣𝑓,𝑡

𝑉
 

 

ترت  f,tCو    f,0V  ،f,0C  ،f,tV   آن   که در حجم و غلظت    بیبه 
.  است  tو زمان    شیآزما  یدر لحظه ابتدا  بار اولیهدر    یفلز  ونی

نداشته باشد    یچندان  رییتغ  شیدر طول آزما  بار اولیهاگر حجم  
خواهد   زیربه صورت    13رابطه    شودآن صرف نظر    راتییو از تغ

 :(14)رابطه  شد

 
1- Flux   
2- Permeability Coefficient 
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(14) 
Ln (

𝑐𝑓,𝑡

𝑐𝑓,0

) = − (
𝑄

𝑉𝑣𝑓

) 𝑝𝑓,𝑡 

 

پارامترها  شیآزما  یطراح  یبرا نوع  به  توجه  مورد   یبا 
روش    ،یبررس   شده استفاده    Optimal(Combined) Designاز 
 است.

مخلوط اجزاء  ا  1تعداد  م  وجز  3  یطراح  نیدر   زانیشامل 
مEHPA) A2(D  کنندهاستخراج م  Bکننده  نرم   زانی،   زان یو 

همچن  C  هیپا  مریپل است.  شده  گرفته  نظر  عامل    یبرا  نیدر 
بر حسب   بار اولیهچهار عامل شامل غلظت محلول    زین   2ی عدد

، غلظت E  دیبر حسب درصد اس  افتی، غلظت محلول درDمولار  
در نظر گرفته   G  یو دور همزن  F  بار اولیههدف در محلول    ونی

 شده است. 

به   مربوط  طراح  یبرا  3آنوا   لیتحلمقادیر  در    یمدل  شده 
 آورده شده است.  3جدول 

 Design افزارتحلیل آنوا استخراج شده از نرم -3جدول 

Expert 

 

-نشان می  6همانطور که نتایج تحلیل آنوا مربوط به شکل  
کننده به همراه غلظت  کننده و نرماستخراجمقدار  دهد تغییرات  

داری بر روی پاسخ داشته )مولاریته( تاثیر معنااسید در بار اولیه  
کنار   دریافت در  محلول  اسید در  غلظت  میزان  از طرفی  است. 
دو عامل دیگر محیطی مانند عیار عنصر هدف و دور همزنی در  

 داری بر روی پاسخ نداشته است. بازه مورد بررسی تاثیر معنی

 
1- Mixture Components 

2- Numeric Factor 

3- ANOVA 

نرم یکدیگر،  بر  فاکتورها  متقابل  اثر  خصوص  اثر در  افزار 
کننده همراه با غلظت اسید در بار اولیه،  متقابل میزان استخراج

غلظت اسید در محلول دریافت و دور همزنی را بررسی کرده و 
معنیهمانطور که ملاحظه می اثر  است.  شود  نشده  یافت  داری 
های موجود ها به دلیل اختلاط با ترمدر مورد دیگر برهمکنش 

های یاد شده را حذف کرده  افزار به طور خودکار برهمکنشنرم
 است.

در ادامه اثر هر یک از اجزا ترکیب و عوامل مورد بررسی و  
 گیرد. تحلیل قرار می

 استخراج بازیابیدرصد غشا در  بیاثر ترک  -3-2-1

نشان می نتایج  که  شکل  همانطور  در  و  آورده    7و    6دهد 
  مقدار پاسخ کننده موجب افزایش  شده است، افزایش میزان نرم 

درصد به    7کننده از محدوده  است اما با افزایش میزان نرمشده  
مانند  چرب  لایه  یک  غشا  سطح  در  اشد  مشاهده    4بالا    ن یکه 

 بگذارد.  یغشا اثر منف یداریپا یتواند بر رویموضوع م

 

 
مقدار   یکننده بر روکننده و نرم استخراج درصد ترکیب اثر  -6شکل 

 پاسخ 

 
4- Oily Face 
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دهنده ترکیب غشا همراه با محدوده فاکتورهای تشکیل -7شکل 

 میزان پاسخ  

 استخراج  زان ی م یبر رو  شی آزما طی مح طی اثر شرا -3-2-2

در    د یغلظت اس  شیافزا  دهدینشان م   8همانطور که شکل  
نسبت عکس و    بیبه ترت  بازیابی  زانیبا م  افتیو فاز در  بار اولیه

مستق ن  مینسبت  علت  انتقال   زیدارند.  که  آنجا  از  است،  واضح 
نسبت به فاز    بار اولیهدر    +H  ونیاختلاف غلظت    لیبه دل  جرم

 کمتر  بار اولیه  در  ونی  نیهرچه غلظت ا  ، شودیم  جادیا  افتیدر
در  ای باشد   فاز  سر  ،باشد  شتریب  افتیدر    بازیابی و    ترعیواکنش 

زمان  بازه  در  ب  یاستخراج  افزااست  شتریمشخص  غلظت    ش ی. 
به   جیطبق نتا  تریگرم بر لیلیم   90تا    30از    بار اولیهدر    ومیاوران

است.   هاستخراج شد بازیابی در  یی دست آمده موجب کاهش جز
ا م   ن یعلت  را  ل  توانیکاهش  اشباع  موضوع    ی گاندهایبه 

با  استخراج  تماس  سطح  در  اولیهکننده  همچن  بار  کاهش    نیو 
به سمت    ومیاوران  ی حاو  ی هادفع در اثر هجوم کمپلکس  یی کارا
مشابه بر   یقاتیموضوع در تحق  نیمرتبط دانست. ا افت یدر هیناح
 . [22-21]تاس شدهو کبالت گزارش  ومیاوران یرو

نتا  همانطور م   ج یکه  به    ریتاث  نیشتریب  دهد ینشان  مربوط 
اولیهدر    دیاس  تهیمولار که    بار  آن  است  بر    ی منف  ریتاثافزایش 

 .است ی مربوط به دور همزن ریتاث نیپاسخ داشته و کمتر زانیم

 

ها بر  آن یو اثرگذاری محیط آزمایش پارامترها راتییتغ -8شکل 

 پاسخ زانیم

شرایط    -3-2-3 در  غشا  پایداری  نرم بررسی  از  -استفاده 
 کننده و بدون آن 

طور عمومی افزایش آبدوستی و  کننده بهیکی از خواص نرم
غشا   تماس  زاویه  در که    استکاهش  تسریع  موجب  امر  این 

افزایش   طبیعتا  شد.  خواهد  شار  افزایش  و  فلزی  یون  انتقال 
پایداری   میزان  با  عکس  نسبت  ایجاد    داردآبدوستی  با  زیرا 

کننده به داخل محلول میکرو نواحی بیشتر شانس فرار استخراج 
بار اولیه یا دریافت نیز بیشتر خواهد شد و این قضیه به کاهش  

یا همان اینجا  ]10[شودتکرارپذیری غشا ختم می  پایداری  . در 
کننده موجب افزایش  طبق نتایج بدست آمده افزایش میزان نرم 

پاسخ   همانطور که    شده میزان  اما  تشکیل لایه  بیان شد،  است 
از مح کننده به بالا  درصد نرم  7دوده  چربی بر روی سطح غشا 

پایداری   برای  خوبی  ابتدا نیستنشانه  در  بیشتر  بررسی  برای   .
با   غشا  نرم  10یک  وزنی  زاویه درصد  که  شد  ساخته  کننده 

درجه    10کمتر از    4تماس آن طبق نتایج آورده شده در جدول  
این   آبدوستی بسیار شدید  از  این موضوع نشان  بدست آمد که 

پایداری   قاعدتا  و  دارد  نیز  غشا  تماس  نداردمناسبی  زاویه   .
نیز حدود   NPEدرصد وزنی از    5گیری شده برای غشا با  اندازه

آزمایش    15 برای  درصد  ترکیب  این  که  آمد  بدست  درجه 
تغییرات ضریب نفوذ و   5پایداری در نظر گرفته شد. در جدول  

هفت   در  شار  با    30سیکل  میانگین  غشا  برای  متوالی  ساعته 
است شده  آورده  شده  انتخاب  شکل    . ترکیب   9همچنین 

چرخه   هفت  در  فلزی  یون  انتقال  درصد  ساعته    30تغییرات 
 دهد. متوالی را نشان می
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 در پژوهش حاضر ساخته شده   یهاتماس غشا هیزاو -4 جدول

 ترکیب غشا )درصد(  زاویه تماس )درجه( 

40 55  PVC  /45  EHPA2D 

10> PVC 51/D2EHPA39  /NPE10   

15 PVC 56/D2EHPA39  /NPE5 

 

در هفت  یفلز ونینفوذ و درصد انتقال  بیضر راتییتغ -5جدول 

 NPE کنندهاز نرم یدرصد وزن  5غشا با  یساعته برا 30 یمتوال کلیس

P 
]1-[m.s K 

میانگین  

 شار
[mol. 

]1-.h2-m 

درصد 

انتقال 

یون فلزی  

 اولیه از بار 

چرخ

 ه

6-10× 057/6 0699/0 16/3 2/86 1 

6-10 ×57/4 0528/0 78/2 6/77 2 
6-10 ×56/3 0409/0 48/2 6/70 3 
6-10 ×97/3 0459/0 45/2 0/70 4 
6-10 ×48/4 0517/0 76/2 0/77 5 
6-10 ×83/3 0442/0 47/2 3/70 6 
6-10 ×27/3 0378/0 21/2 3/64 7 

 
یک تا تغییرات مربوط به درصد انتقال یون فلزی در چرخه  -9شکل 

 کننده درصد وزنی نرم 5برای غشا با  هفت سیکل

مقا در جدول  که  است    6  یاسهیهمانطور  شده  داده  نشان 
استخراج    ی هابا غشا  سهیغشا در مقا  ن یا  یرینفوذپذ مشابه در 

مورد    ی هامربوط به غشا  یهاطیمح  دارد.   ی حد مطلوب  ،ومیاوران
شده    امانج   شی بوده است. در آزما  کیفسفر  دیاز اس  ریغ   سهیمقا

م س  یداریپا  زانیگرچه  مقدار  یها کلیدر  دچار  بعد  به   یدوم 
که بر    یامشابه  شیدر آزما  سهیاما در مقام مقا  شده استافت  

نرم  یرو بدون  گرفتغشا  انجام  مقدار    جینتا  ،کننده  داد  نشان 
از افت کارا  یکننده حتغشا با نرم  یرینفوذپذ  زانیاز م  یی پس 
 شتریهمچنان ب  کلیس  5بعد از    نندهکغشا بدون نرم  یرینفوذپذ

کننده  غشا بدون نرم  یداریمربوط به پا   جینتا  7. در جدول  است
است. شده  انتقال     آورده  درصد  به  مربوط  تغییرات  همچنین 

یون فلزی از بار اولیه نیز در هفت سیکل متوالی برای این غشا  
 قابل مشاهده است.  10در شکل 

در   یرینفوذ پذ زانیمختلف از نظر م یغشاها سهیمقا -6جدول 

 وم یاستخراج اوران

 ترکیب غشا 
میزان نفوذپذیری  

 )متر بر ثانیه( 
 مرجع

وزنی  EHPA2D +5%وزنی 39% 

10 NPE +56%  PVC 
6-10 ×057/6 

پژوهش 

 حاضر

وزنی   EHPA2D + 55%وزنی  45%
PVC 

6-10 ×96/6 ]10[ 

وزنی  TOPO  +    42%وزنی  18%

NPOE +  40%  وزنیCTA 
6-10 ×15/2 ]23[ 

وزنی  TBP  +38%وزنی   62%
CTA 

6-10 ×76/4 ]24[ 

  %33/ 21+  336وزنی آلامین 40% 

 POE  +78 /36 %  PVCوزنی 
6-10 ×74/6 ]25[ 

 

ساعته   30 یمتوال کلینفوذ در هفت س بیضر  راتییتغ -7جدول 

 کننده بدون نرم EHPA2D یوزن درصد 45غشا با  یبرا

P 
]1-[m.s 

K 

میانگین 

 شار
[mol. 

]1-.h2-m 

درصد  

انتقال یون  

فلزی از بار 

 اولیه

 چرخه 

6-10×89 /3 0045/0 78/2 6/77 1 
6-10×61/3 0416/0 54/2 0/72 2 
6-10×13/3 0361/0 41/2 0/69 3 
6-10×31/2 0267/0 80/1 0/55 4 
6-10×58/2 0298/0 08/2 3/61 5 
6-10×20/2 0254/0 73/1 3/53 6 
6-10×91/1 0221/0 52/1 5/48 7 

 

 
تغییرات مربوط به درصد انتقال یون فلزی در چرخه   -10شکل 

 کننده برای غشا بدون نرم یک تا هفت سیکل

عملکرد    یاصل  لیدل   متوالی، های  سیکلدر    PIMکاهش 
در  محلول بار اولیه  به    کننده و نرم  کنندهاستخراجماده    مهاجرت

  ی استخراج مبتن  روشاست. اگرچه    هاو اتلاف آن  تماس با غشا
کاهش    اریتلفات را بس  نیا  دیگر  های روشبا    سهیدر مقا  PIMبر  
اینکه  دهد،یم دلیل  به  وجود  این  مداوم    PIM  با  طور  در به 
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محلول دفع  تازه    ی هامعرض  و  اولیه  عملکرد  میقرار  بار  گیرد، 
 یابد. آن کاهش می 

می  7نتایج جدول   نشان  نرمبخوبی  که  شرایطی  در  -دهد 
میانگین   و  نفوذ  است، ضریب  نگرفته  قرار  استفاده  کننده مورد 
در   غشا  کارایی  همچنین  و  داشته  توجهی  قابل  کاهش  شار 

کننده  حذف یون فلزی از محلول بار اولیه نیز در حالتی که نرم
 بوده است.  مورد استفاده قرار نگرفته است دارای افت بیشتری

 یریگجهینت  -4
بررس  ی هاشیآزما در خصوص  شده  از    یانجام  استفاده  اثر 

ا  ترکیبدر    NPE 10کننده  نرم از    ن یغشا نشان داد با استفاده 
افزایش قابل توجهی    به وضوح  نیانگیو شار م  بازیابیکننده  نرم

اما موضوع زاویه تماس و آبدوستی و به دنبال آن    داشته است
سازد.  کننده را محدود میپایداری غشا میزان استفاده از این نرم

عوامل اثرگذار بر    ب،یترک  نیکه در کنار ااز طرف دیگر بررسی  
 و   بار اولیهدر فاز    دیاس  تهیاز جمله مولار  شیآزما  طیمح  طیشرا

هدف در   ونیغلظت    نیهمچن  افت،یدر محلول در  دیغلظت اس
که دو پارامتر اول    شد  یبررس  زین  ی و دور همزن  افتیمحلول در
نتا ترت  جیطبق  مستق  بیبه  و  عکس  دو    مینسبت  و  داشته 

  بازیابی   ش یموجب کاهش و افزا  بیترت  نیبه هم  زیپارامتر دوم ن
در    دیاس  تهیمربوط به مولار  یاثرگذار   نیشتریکه ب  شدندو شار  

اولیهفاز   در فاز    دیمربوط به غلظت اس  یاثرگذار  نیو کمتر  بار 
 . است افتیدر

قرار گرفت و نتایج    یغشا در مرحله بعد مورد بررس  یداری پا
داد افزایش  NPEکننده  نرم  نشان  کنار  افزایش    در  وجود  با 

افزودن نرم اثر  پا   NPEکننده  آبدوستی غشا در    یداریو کاهش 
از   شتریب  NPE  بیپذیری غشا با ترکنفوذ  کل، یس  5غشا بعد از  

ن  یاستفاده از ا تی موضوع اهم  نیکه ا  استکننده  غشا بدون نرم
 . دهدیکننده را نشان م نوع نرم
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