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 چکیده 
ا از    یآب  یهااز محلول  میاوران  یابیباز  امکان،  پژوهش  ن یدر  استفاده   لیپتانس  اختلاف  ،یجداساز  زمان  اثرشد.    یبررس  ز یالیالکترود  ندیافربا 

پا  جینتا.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  الکترودها   یشستشو  محلول  غلظتو    م یاورانغلظت    ته،یدی اس  ،یدب  ،یکی الکتر زمان  که  داد   یدار ینشان 

 دهیپد  لیدلبه  سپس  و   افتی  شیافزا  میاوران  یجداساز  ،V  20  تا   5  از یکیالکتر  لیاختلاف پتانس  شیاست. با افزا  قهیدق   20تر از کم   زیالیالکترود

و غلظت   ی دب  ش یافزا  با.  بود  تر مناسب  یاچندمحفظه  مدول  از   یامحفظهتک   ییتر، عملکرد مدول غشامقاومت کم  لیدل. بهماند  ثابت  آبکافت،

  رقابت   لیدلخوراک به   تهیدیاس   شیافزا.  افتیکاهش    یغلظت  ونیزاسیپلار  دهیپد  شیافزاکاهش زمان اقامت و    لیدلبه   میاوران  یجداسازخوراک،  

در محلول    میسد  تراتیغلظت ن  شیافزا  با.  دی گرد  یکی الکتر  انیجر  شدت  شیافزاو    می اوران  یجداسازکاهش    باعث  م،یبا اوران  دیاس  یهاونی  نیب

نتاافتی  شیافزا  میاوران  ی جداساز  درصد،  M  25/0  به  01/0از    الکترودها   یشستشو باز  نیا  جی.  امکان  که  داد  نشان    از   میاوران  یابیپژوهش 

 . دارد  وجود  زیالیالکترود  ندیافربا استفاده از  یآب یهامحلول 
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Performance Evaluation of Electrodialysis for Uranium Recovery from 

Aqueous Solutions 
 

M. Ghasemi Torkabad, A.R. Keshtkar*, F.Zahakifar, A. Yadollahi, A. Zaheri 

1. Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institue, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran-Iran 

 
 

 

  

Abstract 
In the present study, the possibility of uranium recovery from aqueous solutions was investigated using 

electrodialysis process. Also, the effect of separation time, electrical potential difference, flow rate, 

acidity, uranium concentration, and concentration of electrodes wash solution were studied. The results 

showed that the electrodialysis process remained stable in less than 20 minutes. As the electrical potential 

difference rises from 5 to 20 V, the separation of uranium increased and then remained constant due to 

the hydrolysis phenomenon. Due to less resistance, the membrane module performance of the single-cell 

was more appropriate than the multi-cell module. In addition, the uranium separation was reduced by 

increasing the flow rate and the feed concentration, according to the  reduction of residence time and 

increasing the concentration polarization phenomenon. Anothert result was that the increase of feed 

solution acidity reduced the uranium separation and increased the electric current, which can be justified 

by the competition between acid ions and uranium. By increasing the concentration of sodium nitrate in 

the electrodes wash solution from 0.01 to 0.25 M, the percentage of uranium separation increased. The 

results of this study showed that the recovery of the uranium from aqueous solutions using electrodialysis 

process is possible. 
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 مقدمه. 1
 بشر   ی انرژ  نیمأت  ی برا  مهم  ی انهیگز  به  ی اهسته  ی انرژ  امروزه

 مورد  عنصر  نیترمهم  میاوران  حاضر،  حال  در.  است   شده  لیتبد
در خلال   .[1]  باشدیم ی اهسته ی هاروگاهین سوخت در استفاده

چرخه    میاوران  ی سازخالص  و  ی ور افر  ی ندهایافر  سوخت در 
 جاد یا  میاوران  یحاو  ی هاپساب  از  ی مختلف  ی هاان یجر  ی،اهسته

 عمر مهیبا ن  پرتوزا  عنصر  کی  میاوران  کهنیا  به  توجه  با.  شودیم
محسوب    ی هاندهیآلا   جز  است،  یطولان  . شودیمخطرناک 
  به  یمیاوران  ی هاپساب  منیا  دفع   از  نانیاطم  ی برا  نیبنابرا

 معمولاا   که  دارد   وجود  ی ارانهیگسخت  مقررات  ست،یزط یمح
  مقدار  کاهش  و  پساب  حجم  کاهش   شامل  ییها شیآما  ازمندین

 . شودیم پساب در پرتوزا مواد
برا  ی هاوهیش سنگ  ی جداساز  ی معمول   پساب   از  نی فلزات 

حلال  عیصنا استخراج  شامل   ی گذاررسوب  ، [2]   یمختلف 
و اسمز معکوس،   ونیلتراس یف  ییغشا  ی ندهایافر  ،[3]  ییایمیش

...    و  ییایمی الکتروش  هیتصف  ،[5]جذب    ،[ 4]  ونیتبادل  
  بالا،  بازده  لیدلبه  ییغشا  ی ها روش  انیم  نیا  در .باشند ی م

  با  ی سازگار  و  ن ییپا  ی انرژ  مصرف  ات،یعمل  ی آسان  و  یسادگ
 یهاپساب  شی آما  جهت  یمناسب  اریبس  نهیگز  ستیزط یمح

 شماره   گزارش  در  اتمی  انرژی   المللیبین  آژانس.  هستندپرتوزا  
  یهاپساب  تصفیه  در  غشایی  ندهای یافر  کاربرد  به  خود  431
ا[6]  است  پرداخته  پرتوزا مواد    نی . در  با   پرتوزاگزارش، حذف 

از   .  است  شده   یابیارز  زیآم تیموفق  ییغشا  ی ندهایافراستفاده 
شماره   گزارش  ن  408در  از   ی موارد  زیآژانس  استفاده  از 

  کاهش   و  هیتصف  در  یکیالکتر  محرکه  روین   با  ییغشا   ی هاروش
 . [7]  است شده هیارا  ی اهسته  ی هاپساب حجم

به سه    یکیالکتر  محرکه  رویبا ن  ییغشا  ی ندهایافر  نیترمهم
الکترول تقس  ز، یدسته  الکترودیونیزاسیون  و    میالکترودیالیز 

  استفاده   غشا  ک ی  از  تنها  ،ییغشا  زیالکترول  روش  در.  شوندمی 
  در .  کندیم  جدا  هم  از  را  الکترود  دو  ن یب  ی فضا   که   شودیم

 آب   ی هامولکول  شدن شکسته  ها،ونی  حرکت  بر  علاوه  زیالکترول
 ی غشاها  از  ندیافر  نیا  در.  افتدیم   اتفاق  الکترودها  در  زین

الکترودشودیم  استفاده  ز یگرآب روش  در    یغشاها   از  ز،یالی. 
 جفت  کی  که  یچندسلول  ی محفظه  کی  در  یون یکات   و  یونیآن

.  شودیم   استفاده  دارد،  سلول  جفت  صدها   تا  یگاه   و  سلول
  ن یب   متناوب  صورتبه   طرح  کی  در  ی ونیکات  و  ی ونیآن  ی غشاها

  ی غشا  و  یونی آن  ی غشا  از  مجموعه  هر .  رندیگیم   قرار  آند  و  کاتد
  دو  نیب   کهیحال  در.  دهدیم  را سلول  جفت  کی لیتشک  ی ونیکات

 به  نمک  محلول  ، است  برقرار  یکیالکتر  لیپتانس  کی  الکترود
 و   کاتد  ی سو  به   مثبت  بار  با  هاونیکات.  شودیم  وارد  سلول

  به  هاونیکات.  کنندیم  مهاجرت  آند  ی سو  به  یمنف   بار  با   هاونیآن
 اما  کرده  عبور  است   یمنف  بار  ی دارا   که یونیکات  ی غشا   از  یراحت

  متوقف  است  مثبت   بار  ی دارا  که   یون یآن  ی غشاها  توسط
  که  ی ونیآن  ی غشا  قیطر  از  ها ونیآن  مشابه،   طوربه .  شوندی م

  ی ونیکات  ی غشا  از  و   شده  داده  عبور  است  مثبت   بار  ی دارا 

  از  سلول  کی  ند،یافر  نیا  در  کهنیا  جهینت .  کنند   عبور  توانندینم
  ن یا.  شودیم  یغن  هاونی  از  مجاور  سلول  و  شده یته  هاونی

 آب   در  محلول  ی هاونی  حذف  ی برا  گسترده  طوربه  ندیافر
  به   یابیدست  ی برا  ون،یزاسیونیالکترود. در روش  شودی م  استفاده

  ی کنندهقیرق  ی محفظه  در  نرمال   یکیالکتر  مقاومت  کی
رز  ز،یالیالکترود ا  ونی  ی کنندهتبادل  ی هانیاز  محفظه    نیدر 

م هدا  شودی استفاده  عمده   ییبالا   یونی  تیتا  شود.  سبب  را 
ته در  آن  فوق  هیکاربرد  براآب  و    ییدارو   عیصنا  ی خالص 

گاه ت اس   یکیالکترون اسمز    بعد  ندیافر  نیا  ازهم    ی.  واحد  از 
 . ابدیرا ب ی ترشی تا محصول خلوص ب شودیمعکوس استفاده م

کاربرد    نیا   در حذف    زیالیالکترود  روشپژوهش  جهت 
محلول  میاوران .  است  گرفته  قرار  یبررس  مورد  یآب  ی هااز 

  میان  از  الکترولیت  آن   در  که   است  ندی ی ا فر  الکترودیالیز
 الکتریکی  محرکه  نیرو  وسیلهبه  غشا  و  محلول  شامل  سیستمی

باشد. اگر یک سل شامل دو غشای مجاور می   هر   .کند می   عبور
محلول یونی وارد سل شود و بین الکترودها پتانسیل الکتریکی  

  به   منفی  های ونیمثبت به سمت کاتد و    های ونیاعمال شود،  
به . کاتیونکنندمی   حرکت  آند  سمت تبادل ها  از غشای  راحتی 

اجازه ها  کنند ولی غشای تبادل آنیونی به آن کاتیونی عبور می
نمی  بعبور  آن  با  برخورد  از  بعد  و  بهمی ازدهد    همین گردند. 

آنیون  می ترتیب  فقط  آنیونی  ها  تبادل  غشاهای  میان  از  توانند 
بدین کنند.  مدتی محلول درون سل مجاور عبور  از  بعد  ترتیب 

 انجام  جداسازی   های واکنش   الکترودها  درگردد.  تهی از یون می
 ها یون  حرکت  جهت  احیا  و  یوناکسیداس  های واکنش .  گیردمی 
  گازهای   چنینهم .  باشدمی   ضروری   محلول  در  الکترود  دو  بین 

 هایواکنش   انجام   دلیلبه   الکترودها  در  اکسیژن  و  هیدروژن
 محصولات   انتقال  نتیجه  در  و  شوندمی   تولید  شیمیایی   مختلف
 کاتد   و  آند  های قسمت   منظور  همینبه .  باشدمی   ضروری   واکنش

 . دهندمی  شستشو مجزا های جریان ی وسیلهبه را
 

 OH2+2H →  -e2 +O2H2-واکنش کاتدی                        

e 2 +2O 1-واکنش آندی                          
2

 ++H2→ O2H 

 
 یک.  دهندمی   شکیلت  را  سل  جفت  یک  مجاور  سل  دو  هر
.  شودمی   تشکیل  سل  جفت  صدها  از  یصنعت  الکترودیالیز  ندیافر
 های لوله   وسیلهبه   جداگانه  طوربه  غلیظ   و  رقیق  جریان  دو  هر

 . گردندمی  خارج سیستم از مخصوص
 ز یالیالکترود  روش  کاربرد   نهی زم  در  ی متعدد  مطالعات  تاکنون

است.    شدهانجام    یآب  ی هامحلول  از  نیسنگ   عناصر  حذف  جهت
سال     کربنات،  های یون  جداسازی   گاواچ و    سیلون،  1997در 

اوران  کربناتبی حاوی  محلول  از  مولیبدن  روش  به   میو 
نتایج  نمودند  بررسی  راالکترودیالیز   که   نشان  یبررس  نیا.  داد 
اوران  برای   مناسب  یروشالکترودیالیز   از  مولیبدن    م یجداسازی 

زمینه    های پژوهش  همکارانش  و  محمدی .  [8]است در  جامعی 
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انجام   الکترودیالیز  روش  با  پساب  از  سنگین  فلزات  جداسازی 
 بر   ولتاژ  و  دبی  ،غلظت  ی ثیر پارامترهاأتها  پژوهشدادند. در این  

 مورد  سدیم و روی  مس، سرب، کروم، چونهم فلزاتی جداسازی 
و   داد  نشان  نتایج .  گرفت  قرار  بررسی عملیاتی  پارامترهای  که 

س  ند یافر  ییاکار  در  یون  نوع  از  بیش  بسیار  لساختار 
دبی    بررسی،   مورد  ی پارامترها  ان یم  درو    بودهثر  ؤالکترودیالیز م

  سال   در  [. 10،  9]  شد  تعیین  عملیاتیپارامتر    ترینمهمعنوان  به
اوران  همکارانش  و  ی ظاهر،  2010 فاز   میجداسازی  پسمان  از 

به  مورد  مایع  آزمایشگاهی  مقیاس  در  را  الکترودیالیز  روش 
ولتاژ   و  دبی  غلظت خوراک،  دادند.  قرار  و    ی بررسبررسی  شده 

. در سال  [11]   ندشد  مشخص  هاثرترین پارامترؤعنوان مبه   دبی
 حذف در    زیالیروش الکترود   کاربرد  همکارانش  و   میگرس،  2014

دادند.   ی بررس  مورد  را  یآب  ی هامحلول  از  سرب  ونی قرار 
خوراک   ،یدب  ی پارامترها  ند،یافر  ی سازنه یبه   منظوربه غلظت 
و    ی و دما بر عملکرد جداساز  ی کیالکتر  لیاختلاف پتانس  ه،یاول

ذکر شده    ی در پارامترها  ی و مصرف انرژ  انیبازده جر  ن یچنهم
افزا  یبررس با  پتانس  شیشد.  دب  ندیافر  ی دما  ل،یاختلاف    ی و 

در    ستمیاما عملکرد س  افتیکاهش    زیالیالکترود  اتیمدت عمل
انرژ جر  ی مصرف  بازده  کردکاهش    انیو  شراپیدا  تحت   طی. 

حال  ،نهی به  یاتیعمل جریدر  بازده  بالا    بسیار  یک یالکتر  انیکه 
و    افتیکم کاهش    یلیخ  ریتا مقاد  شدهقیبود، غلظت محلول رق

 .[ 12]افتی شیبرابر افزا پنج زین  ظیغلظت محلول تغل
 زیالیالکترود  روش  ییتوانا  ی بررس  مطالعه  نیا  یاصل  هدف

پ  ی برا محلول  م یاوران  وستهیحذف  واحد   کیدر    ی آب  ی هااز 
  و   ی ندیافر  ی پارامترها   ریثأت  راستا  نی. در اباشدی م  یشگاهیآزما
زمان جداساز  یاتیعمل پتانس  ،ی اثر    ، یدب  ،یکیالکتر  لیاختلاف 
اوران  ته،یدیاس شستشو  میغلظت  محلول  غلظت  الکترود    ی و 

 قرار گرفت.  یبررسمورد 
 

 هاروش  و مواد. 2
 ی شگاهیواحد آزما  1 .2

  میان  از  الکترولیت  آن  در  که  است  ندی ی افر   الکترودیالیز
 یمحرکه  نیرو  ی وسیلهبه   غشا  و  محلول  شامل   سیستمی
 سل   یک  از  ایوارهطرح  1  شکل .  کند می  عبور  الکتریکی

 تبادل  غشاهای   سری   یک  از  که  دهدمی   نشان  را  الکترودیالیز
قرار    طور به  که   کاتیونی  و  آنیونی  کاتد  و  آند  یک  بین  متناوب 

 دارند، تشکیل شده است.  
  اگر.  باشدمی   جداکننده  و  مجاور  غشای   دو  شامل  سل  هر

  پتانسیل  الکترودها  بین  و  شود  سل  وارد  یونی  محلول  یک
 هایونی  و  کاتد  سمت  به  مثبت  های ونی  شود،  اعمال  الکتریکی

 از  راحتیبه   هاکاتیون .  کنندمی  حرکت   آند  سمت   به  منفی
  به  آنیونی  تبادل  غشای   ولی  کنندمی   عبور  کاتیونی  تبادل  غشای 

.  گردندمی   ازب  آن  با  برخورد  از  پس  و  نداده  عبور  ی اجازه  هاآن
 تبادل   غشاهای   میان  از  توانندمی   فقط  هاآنیون   ترتیب  همینبه

 سل   درون  محلول  ،مدتی  از  پس   بنابراین.  کنند  عبور  آنیونی

  را   سل  جفت  یک  مجاور  سل  دو  هر.  گرددمی   یون  از  تهی  مجاور
  جفت  صدها  از  واقعی  الکترودیالیز  ندیا فر  یک.  دهندمی   تشکیل

  طوربه   غلیظ  و   رقیق  جریان  دو  هر.  شودمی  تشکیل  سل
.  گردندمی   خارج  سیستم  از  مخصوصهای  وسیله لولهجداگانه به 

 ی هاستم یس  در   موجود  مختلف  ی هاانیجر  از  ای وارهطرح
  ن یا  در  استفاده  مورد  ی اچندمحفظه  و  ی امحفظهتک  ییغشا

 . است  شده داده نشان 3 و  2 ی هاشکل درترتیب به پژوهش

 

 
 .الکترودیالیز ندایفر  از ی اواره طرح  .1 شکل

 

  .یامحفظهتک  ییغشا  ستمیس در  موجود یهاانیجر از  ایوارهطرح  .2 شکل

 

 .یاچندمحفظه یی غشا ستمیس در  موجود یهاانیجر از ی اوارهطرح  .3  شکل
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آزمایشگاهی    ای وارهطرح  4شکل    در واحد   زیالیالکتروداز 
  شامل آزمایشگاهی  واحد.  است   شده  داده  ننشا  ازیموردن
  و   خوراک  داری نگه   برای   مخزن  چند.  است   مختلفی  های بخش 

  پریستالتیک  پمپ  طریق  از.  شد   گرفته  نظر  در  محصول
می  مدولبه    هامحلول وارد  بخش   مدولد.  ونشغشایی  غشایی 

سه    حداقل  ییغشا  مدول  کی. در  استغشایی    یندااصلی هر فر
 ورود  محل  که(  یانی)م  کنندهقی رق  محفظه:  دارد  وجود  محفظه
و   شود یم  تصفیه  آن  از  عبوری   محلول   که  است  جایی  و  خوراک

 محفظه  دو   از  یون یآنو تبادل    یدو غشای تبادل کاتیون  وسیلههب
واحد    نیا  در .  شودیم  جدا  ی کاتد  و  یآند  ی الکترود

محفظه  ابعاد  ،یشگاهیآزما داخلی  عملیاتی   و   2cm  33  سطح 
استبود  cm  5 /0  محفظه   ضخامت الکترود.  ه  محفظه    یدو 

 برای   کنندهقی مشابه در طرفین محفظه رق   کاملاا  ی و کاتد  ی آند
  ظ یکه نقش محفظه تغل  شد  گرفته  نظر  در  الکترودها  قرارگرفتن

 2cm  33به عهده داشتند. از فولاد ضدزنگ با سطح مؤثر    زیرا ن
الکترودهابه   ییآند و کاتد استفاده شد. در مدول غشا  ی عنوان 

ن  رق   زیچندمحفظه  دو محفظه    ی سر  کننده قیاز سه محفظه  و 
به   دشاستفاده    ی سر  ظیتغل هم    انیم  در  کیصورت  که  کنار 

محفظه    .نداگرفتهقرار   پنج  محفظه   نی ب شده،    ذکرمجموع  دو 
آند    کاتد  ی الکترود یک  ندردا  قرارو    مستقیم   تغذیه  منبع. 
تغذیه    داشت   عهدهبر   را   سیستم  برق  مین أت  وظیفه )منبع 

 A 3 (Megatek DC انیو جر V 30ولتاژ  بیشینهمستقیم با 

Power supply, MP-3003D  .))،چگونگی  و  ابعاد  جنس 
  محفظه   مشابه  الکترودی   های محفظه  در  هامحلول  خروج  و  ورود

  یک   از  محفظه  دو  این  که  تفاوت  این  با   ه است،بود  کنندهقیرق
 با  تماس  در  و   بسته  دیگر  طرف  از  و  غشا  با  تماس   در  طرف

  و  ظی تغل  کننده،قیرق  ی هامحفظه  حجم.  بودند  الکترود
  مربوط  5  شکلشده در  هیارا  ری تصاوبود.    3cm  5 /16  ی الکترود

 . باشدیم  شده  ساخته یشگاهیآزما واحدبه 
  ها کاتیون  عبور  برای   کاتد  سمت  در  کاتیونی   تبادل  غشای   از

  از  و  ی،کاتد  محفظه  به   کننده قیرق  محفظه   از  هاآن   انتقال  و
  انتقال  و  هاآنیون  عبور  برای   آند  سمت  در  آنیونی  تبادل  غشای 

آند  کنندهقیرق  محفظه  از  هاآن این  شد  استفاده  ی به محفظه   .
  فنی  مشخصات  که  باشندمی 1چینی   شرکت  کیغشاها ساخت  

 هر   ثرؤم  سطح.  است  شده  هیارا  1  جدول  در  شرکت  از  شده  اخذ
 بود.  2cm 33 ییدر مدول غشا غشاها از کدام

 

 
 .ازیموردن زیالیالکترود آزمایشگاهی واحد از  یا وارهطرح  .4شکل 

 
1. Zhejiang Qianqiu Group 

 
  ،یاچندمحفظه  مدول (ب  ،یامحفظهتک   ییغشا مدول  ری تصاو(  الف  .5  شکل

 . شدهساخته یشگاهیآزما واحدج(  و

 خواص فیزیکی و شیمیایی غشاهای تبادل یونی.  . 1 جدول

 2±  0/2 ( Meq/gظرفیت تبادل یون )

 96%  ≤ *پذیریانتخاب

 5 /4  ≥ (.2cmΩمقاومت سطح غشا )

 3/0 ( mmضخامت )

 4  ≤ ( 2cm/kgاستحکام )

 60  ≥ ( ° Cپایداری حرارتی )

 یا   مختلف   های کاتیون  بین   تمایز   نه   و   است  آنیون  و   کاتیون   بین   تمایز   پذیری انتخاب  از  منظور *

 مختلف  های آنیون  بین
 

 ها شی آزما  انجام روش 2.2

حاو  ی هامحلول  هیته  ی برا نمک    میاوران  ی خوراک   تراتیناز 
)O2H6)  لیاوران  .3NO )2UO )    .شد استفاده  مقطر  آب  و 
محلول  ن یچنهم محلول   ی هاجهت  از  الکترودها  و   شستشو 
M  05 /0  شد.    میسد  تراتی ن   مواد   از  پژوهش  نیا  دراستفاده 

  با (  می پتاس  دیدروکسیه  و  میسد  تراتین   ل،یاوران  تراتین)نمک  
با استفاده  محلول  تهیدی. اسشد   استفاده  یشگاهی آزما  خلوص ها 

 وسیله یکمولار و به  کی  میسد  دیدروکسیه  و  کیترین  دیاساز  
pH( در مقادیر دلخواه 2، ساخت شرکت متراهم691)مدل   سنج

از دستگاه   ی هاونیتنظیم شد. غلظت   با استفاده   -ICPاورانیل 
AES    مدل(7300DV3ما ی، ساخت شرکت اپت) موج و در طول

nm  014 /409  همواره   را  ونی  تبادل  ی غشاها.  دگیری شاندازه 
 دستخوش  هاآن  یکیزیف   اتیخصوص  تا   کنندیم  ی دارنگه  آب  در
  در   موجود  ی هاونی  جذب  امکان  به  توجه  با  بنابراین.  نشود  رییتغ

 ون یکات  ی حاو  ی قو  محلول  کی   با   که   است   ازین   غشا،  توسط  آب
  بیترتبه  هاونیآن   و  ها ونیکات  تا   شود  ا یاح  و  شسته  غشا   ونیآن  و

  نیا  نمونه.  کنند  یابیباز  را  یون یکات   و  یونیآن  ی غشا  ی هاتیسا
  ن یدر ا  رواز این  ؛مختلف انجام گرفته است  ی هاپژوهش  در  کار
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 M  1 /0  محلول  کیساعت در    24به مدت    غشاها  ابتدا  ،پژوهش
.  شد  دادهقرار    ورغوطه  صورتبه   م یپتاس   دیدروکسی هاز محلول  

مرتبه با آب مقطر   نیو چند  شده  جدا  محلول  از  غشاها  سپس
 نصب شد.  زیالیالکترود ستمیس ی رو رشستشو داده شد و ب

رو  مختلف   ی پارامترها  راتییتغ  اثر  ند یافرعملکرد    ی بر 
با استفاده  ( S) میاوران ی با استفاده از درصد جداساز زیالیالکترود

 م یغلظت اوران  outCو    inCرابطه،    نی. در ابررسی شد  1رابطه  از  
ورود خوراک  محلول  فر  ی در  خروج  ندیابه  محصول  از    یو 

 است.  ندیافر
 

(1                 )                           in out

in

C C
S

C

−
= 100  

 

 و بحث هاافتهی .3

 ز یالیالکترود ستمیس  یداریپا زمان  یبررس  1 .3

از  میاوران ی جداساز( بر درصد قهی دق 30 تا 5زمان ) اثر ابتدا در
 با   و  mL.min  3 /5-1  یدب  در  میاوران  mg.L  50-1  ی محلول حاو

  گزارش   6  شکل  در  جینتا  .دیگرد  یبررس  V  10  لی پتانس  اختلاف
است.     و   ی امحفظهتک  ییغشا  مدول  دو  در  هاشیآزماشده 
  زیناچ  راتییتغ   و  جینتا  به   توجه  با.  شد  انجام  ی اچندمحفظه

  یی غشا  مدول  در  یزمان   بازه  نیا  در  ی جداساز  درصد
  از  قبل  مدول  نیا  در  ندیافر  که  است  مشخص  ،ی امحفظهتک

 وجود  نیا  با .  است   ده یرس  ی داریپا  طیشرا  به  قه یدق  5  زمان
 در   است،  دهیرس  داریپا  حالت  به  ندیافر  کهنیا  از  نانیاطم  جهت
  از   شیآزما  شروع  از  قهیدق  15  از   پس  ی بعد  ی هاشیآزما  یتمام
  ب، یترت  نیهمبه .  گرفت  صورت  ی ریگ نمونه  محصول  انیجر

  نظر  در  قهیدق  20  ی اچندمحفظه  مدول  ی برا  ی داریپا  زمان
 . شد  گرفته

 
 ی کیالکتر لیپتانس اختلاف اثر یبررس  2 .3

 ند یا فربر عملکرد    یکیالکتر  لی پتانس  اختلافاثر    یبررس  جهت
  ی جداساز  درصد  بر   V30  تا  5ولتاژ از    راتییاثر تغ  ز،یالیالکترود

ه یارا  7  شکل  در  آن  جینتاکه  ،  شیآزما  نی. اشد  یبررس  میاوران
است غلظت  ، شده   یدب  و  mg.L  50-1  در 

1-mL.min3 /5  شیافزا  با   که  داد  نشان  جینتا.  گرفت  صورت 
  ستم، یس  محرکه  ی روین  شیافزا  لیدلبه  ،V  30  به  V  5  از  ولتاژ

% 19/ 91  از  ی امحفظهتک  مدول  توسط  میاوران  ی جداساز  درصد
مدول  %  99/ 83به   توسط    به  %29/ 69  از  ی اچندمحفظهو 
  V  20از ولتاژ    ی امحفظهتک  مدول   در.  ابدییم  شیافزا  91%/ 29

تغ بعد  ا  بود  زیناچ  باایتقر  ی درصد جداساز  راتییبه  مقدار    نیو 
 است.   یمطلوب کاف ی جداساز کی ی برا  ل یاختلاف پتانس

 
  آوردن   دست به  جهت میاوران  ی جداساز  درصد  بر   زمان   ریتأث  ی بررس  . 6شکل  

 .ندایفر  یداریپا زمان

 

 

 

 

 

 

 
 . میاوران  یجداساز درصد  بر  یکیالکترلیپتانس  اختلاف ریثأت ی بررس .7شکل 

 
  زمان  نییتع  شیآزما  دو  از   آمده  دست به  ج ینتا  به  توجه  با

 مدول   عملکرد  که   است   مشخص  ولتاژ،  اثر  یبررس  و  ی داریپا
  به  ی اچندمحفظه  ییغشا  مدول  به  نسبت  ی امحفظهتک  ییغشا

  از  فقط  ی بعد  ی هاشیآزما  یتمام  در  بنابراین  .است   بهتر  مراتب
  ترکم  که  است  ذکر  به  لازم.  دش  استفاده  ی امحفظهتک  مدول
نسبت به مدول    ی اچندمحفظه  مدول  در  ی جداساز  درصد  بودن
 ان یجر  به   نسبت  مقاومت  بودن  بالاتر  لیدلبه  ی امحفظهتک

  یامحفظهتک  مدول  به  نسبت  ی اچندمحفظه  مدول  در  یکیالکتر
  مدول   در  شده  مشاهده   یکیالکتر  انیجر  شدت  کاهش  ؛باشدیم

 تواند ی م  مقاومت  شیافزا   نیا.  است  ادعا  نیا  لیدل  ی اچندمحفظه
 البته .  باشد   مدول  نیا   در  الکترود  دو  حد  از  شی ب  فاصله  اثر  بر

  ن یا  شیافزا   به  منجر  ینوع  به  زین  ی سر  صورتبه  مدول  یطراح
  خوراک   ی هامحفظه  گرفتن   قرار  رایز  ،است  شده   مقاومت 

  کاهش   آخر  محفظه  در  غلظت  که  شودی م  باعث  ی سر  صورتبه
کاهش ای این    و  محلول  یتی الکترول  ت یخاص  کاهش  موجب   بد. 

  نیچنهم.  شودی م  محلول  یک یالکتر  مقاومت  شیافزا  متعاقباا
  ن یا  شیافزا  باعث  الکترود  دو  نی ب  فاصله  در  غشا  نیچند  وجود

   مدول  یطراح  نحوه  اگرچه  نیبنابرا  .شودی م  مقاومت 
افزا  ی اچندمحفظه به  به   شیمنجر  محلول  ماند  عنوان زمان 

  ی منف  ریثأاما با توجه به ت  ،شده است  ستمیپارامتر مثبت در س
 ی اچندمحفظه  مدول  ها،آن  ترشیب  اثر   و  بالا موارد ذکر شده در  

 لذا   و  داشته  یترفیضع  عملکرد  ی امحفظهتک  مدول  به  نسبت
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  به  دنیرس  جهت  ی امحفظهتک  ییغشا  مدول  ماند   زمان
  مناسب   محلول،  از  لیاوران  ی هاونی  کامل  باا یتقر  ی جداساز

 . باشدی م
ن   ییغشا  ی هاستمیس  در   مطابق   ،یکیالکتر  محرکه  رویبا 
  ش ی افزا  ی جداساز  زانی( مولتاژ)  محرکه  ی روین  شیافزا  با انتظار  

این حالابدییم با  با  شیافزا  ؛    داشته   زین  ی انرژ  هیتوج  دیولتاژ 
  ستمیس  به  شده  اعمال  ولتاژ  از  یبخش  ها، ستمی س  نیا  در.  باشد 
انرژ  بنابراینو  [  15-13]شده  آبکافت   صرف شده  مصرف   ی همه 

جداساز خدمت   ونی  دی)تول  آبکافت.  بود  نخواهد  هاونی  ی در 
  ی نوع  به  زیال یالکترود  روش  در(  دروژنیه  و  دیدروکسیه

  روش   در  دهیپد   نیا  که  هرچند  رود،یم  شماربه  ی انرژ  رفتهدر
  در   موجود  نیرز  وستهیپ  ی ایاح   هیپا  بر  که  ونیزاسیونیالکترود

شکل  شودیم  محسوب  دیمف  ی ادهیپد  است،  ستم یس در   .8  
  ، V  20  تا  5از    لیاختلاف پتانس  شیکه با افزا  شود یمشاهده م

  و  هاونی  حرکت  دهندهنشان  که  یکیالکتر  انیجر  شدت
  در  و  ابدییم   شیافزا  A  03 /0  تا  0  ازاست،    ترمطلوب  ی جداساز

 نمودار   شکست  نقطه.  ماند یم   ثابت   آبکافت،  لیدلبه  آن  ی ورا
  محدودکننده   انیجر  نقطه   دهندهنشانولتاژ    -ی کیالکتر  انیجر

   [.19-16]  باشدیم
 ز یالیالکترود  در  یکیالکتر  انیجر  که  است  ذکر  به  لازم

 و  کاتد   سمت  به   بیترتبه   هاون یآن  و  هاونیکات  حرکت  گران یب
)نقطه    یمشخص  مقدار  تا   لیپتانس   اختلاف  شی افزا  با .  است   آند

  رابطهو    ابدییم   شیافزا  انتظار  مطابق  هاونی  انتقال (،  شکست
 مقدار  نیا  از  ترشی ب  ولتاژ  اعمال  با.  است   یخط  ولتاژ  با  انیجر

 مقدار  و ندارد  را  ونی  از ی ترشی ب انتقال ییتوانا ستم یس  مشخص،
 ان یجر  شدنثابت   موجب   که  ماند ی م  ثابت   باایتقر   هاونی  انتقال
 مازاد   لیپتانس  اختلاف  ولتاژ،  شیافزا  با.  گرددیم  یکیالکتر

  آب   ی هامولکول  ی ه ی)تجز  آبکافت  موجب  ستمی س  به  شدهاعمال
 .شودی م( ی انرژ رفتن  هدر جهینت در و

 
   یاثر دب  یبررس  3.3

 1در محدوده    زیالیالکترود  با  میاوران  ی جداساز  زانیمبر    یدب  اثر
  و  V  10  ولتاژ  در  شیآزما  نیاشد.    یبررس  mL.min  8-1  تا

ه شده یارا 9در شکل  آن جینتاانجام شد که  mg.L 50-1 غلظت
خوراک   ی دب  شیمشخص است که با افزا ج،یتوجه به نتا  بااست. 

% 45/ 64به    %99/ 92  از  میاوران  ی درصد جداساز  ، mL  8  به  1از  
عملکرد    بر  ریثأ ت  دو   خوراک   یدب  شیافزا.  کندی م  دایپ  کاهش

و    هاونی  اقامت  زمان  کاهش   لیدلبه   ،یمنف   ری ثأت  ؛دارد  ندیافر
  اغتشاش   جادیاز ا   یانتقال جرم ناش  شیافزا  لیدلمثبت، به   ریثأت

روش    کهنیا  لیدلبه .  [24-20]  ییغشا  محفظه  درون در 
اغتشاش   شیافزا  ی برا  ی ادیز  نهیزم   ،یدب  شیبا افزا  ز،یالیالکترود
ن جداساز  ،ستیفراهم  اقامت    ی ناش  ی کاهش  زمان  کاهش  از 

است.     از  ،یصنعتمهی ن  و  یصنعت  ی ها ستمیس  در  عمومااغالب 

  ان یجر   جادیا  نقش   که   جداکننده  به  موسوم  مشبک  قطعات
 دارد،   ی جداساز  شیافزا  جهت  کنندهقیرق  محفظه  در  مغشوش
   [.27-25]  شودیم  استفاده

 
 خوراک هیاول غلظت  اثر یبررس 4 .3

  با  یشیآزما  خوراک،  محلول  در  میاوران  غلظت  اثر  یبررس  ی برا
ا  صورت  mg.L  100-1  و  50،  25،  10  ی هاغلظت   ن یگرفت. 

دب  شیآزما  V10  لیپتانس  اختلاف  و  mL.min  3/5-1  یدر 
نتا  که  شد  نتا  10  شکل   در  آن  جیانجام  است.  شده    جیآورده 

افزا با  که  داد  اوران  ی برابر  ده  شینشان  محلول   میغلظت  در 
جداساز درصد    % 32حدود    ندیافرتوسط    میاوران  ی خوراک، 

افزاابد ییکاهش م ت  شی.   ش ی)افزا  ی منف  ریثأغلظت خوراک دو 
(  یکی( و مثبت )کاهش مقاومت الکتریغلظت  ونیزاسیپلار  دهیپد

م  پژوهش  نیا  جینتا  [.24]دارد  هاونی  ی جداساز  زانیبر 
 . است غلظت شیافزا یمنف  ریثأت بودن غالب  دهندهنشان

 
 بررسی تأثیر اختلاف پتانسیل الکتریکی بر شدت جریان الکتریکی.  .8شکل 

 

 

 بررسی تأثیر دبی محلول خوراک بر درصد جداسازی اورانیم.  .9شکل 

 

 بررسی تأثیر غلظت محلول خوراک بر درصد جداسازی اورانیم. .10شکل 
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  عامل   غلظتی  پلاریزاسیون  که  است  ذکربه  لازم
 هایسیستم  ییاکار  (ی )محدودکننده  ی کنندهکنترل 

 غشا   از  هایون  عبور  که  جاآن  از.  رودمی  شماربه  الکترودیالیز
 طور به  هایون  برخی  غلظت  گیرد، می  صورت  انتخابی  طوربه

 در  هایون  این  غلظت  از  ترکم  غشا  سطح   نزدیکی  در  گیری چشم
  هدف  با  الکتریکی  جریان  افزایش  هنگام.  است  سیال  ی توده

 از   ی عبور  های یون   غلظت  غشا،  از  هایون  عبوری   شار  افزودن
  شدن عاری .  یابدمی   کاهش  شدتبه  غشا  مجاورت  در  غشا  سطح
  ولتاژ   افت  از  بزرگی کسر  که  معناست  این  به  غشا  سطح  در  نمک
 انرژی  بنابراین.  دهدمی   رخ  غشا   نزدیک  مرزی   لایه  در  کل

 یک .  یابدمی   افزایش  جداشده  نمک  واحد  ازای به  شدهمصرف
 غشا   از  عبوری   های یون  غلظت  آن   در  که  دارد  وجود  حدی   نقطه

 به (  شودمی   وارد   غشا  به  یون  که  سمتی)در    غشا   مجاورت  در
  یون  انتقال  بیشینه  گربیان  نقطه  این.  کندمی   پیدا  تنزل  صفر

  دانسیته  را  نقطه  این  در  الکتریکی  جریان.  است  غشا   از  ممکن
کمیتواحد    .نامندمی   محدودکننده  جریان   2mA/cm  این 

 هیچ  به  محدودکننده،  جریان  حد  تا  جریان  با افزایش.  باشدمی 
 اضافی  توان  که  است  طبیعی .  یابدنمی  افزایش  یون  انتقال  وجه

  آب   ی تجزیه   قبیل   از  جانبی   های واکنش  صرف   الکتریکی
  در   محلول  عبور  با  توانمی  را  غلظتی  پلاریزاسیون.  شودمی 

 حتی   اما.  داد  کاهش  مغشوش،  جریان  ایجاد  و  بالا   های سرعت
.  ماندمی  باقی  حدی   تا  پدیده  این  نیز  درهم  کاملاا  جریان  در

  باعث   الیس  ی توده  در  هاونی  غلظت  شیافزا   که  است  مشخص
  جه ینت  در  و  غشا  سطح  با   ال یس   ی توده  غلظت  اختلاف  شیافزا
 . شودیم  یغلظت ونیزاسیپلار  ی دهیپد شیافزا
 
 خوراک  تهیدیاس  اثر یبررس  5 .3

  با  میاوران  ی جداساز   زانیم  بر  ی ورود  خوراک  تهیدیاس  اثر
.  شد  یبررس  4/ 55تا    2/ 71برابر با    pH  محدوده  در  زیالیالکترود

 غلظت   و  V10  ولتاژ  ،mL.min  3 /5-1  یدب  در   شیآزما  نیا
در شکل    جینتا  و  شد  انجام  mg.L  50-1  خوراک ه  یارا  11آن 

  دیدر اثر افزودن اس  ی خوراک ورود   تهیدیاس  شیشده است. افزا
مقدار    کیترین )به  محلول   mol.L-1  و  0/ 001،  0/ 0001به 

محلول    pH  کاهشکه با    دهدی م  نشان  جینتا.  شد  انجام(  0/ 01
 ان یجر  شدت  و  یافته   کاهش  م یاوران  ی جداساز  درصد  ،خوراک

 . ابد ییم ش یافزا یکیالکتر
  باید   پساب  در  موجود  های نمک  ،الکترودیالیز  روش  در

  در   فلزات  تربیش   معمولاا.  باشند   شده   یونیزه   صورتبه
  دلیل  همینبه  و  باشندمی  یونیزه  صورتبه  اسیدی   های محیط 

. رودمی  کاربه   اسیدی   های محلول   برای   تربیش   روش  این

  باشد  ای محدوده  در  باید  خوراک  های محلول  ته یدیاس  بنابراین
 اجتناب   محلول  در  رسوبیشبه  حالت  یا  رسوب  تشکیل  از  که

دهد.  بالا   ی جداساز  زانیم  تا  شود  د ی اس  ادیز  افزودن  اما  رخ 
  ب یرق  و  مزاحم  عنوانبه  تواندیم   محلول   تهیدیاس  شیافزا  جهت
  صرف  مصرفی  ولتاژ  از  قسمتی  که  ترتیب  این  به .  کند  عمل

-و    H+  ی هاونی  حرکت
3NO  به  دیاس  کردن  اضافه  اثر  در  که  

  حرکت  با.  شودی م  است،   افتهی  شیافزا  هاآن  غلظت  محلول
  ان یجر  شدت  موجود،  ی هاونی  ریسا  همراهبه  مذکور  ی هاونی

 نشان داده شده است.  11شکل که در   ابدییم ش یافزا یکیالکتر
 

 الکترودها یشستشو  محلول غلظت  اثر یبررس 6 .3

  mol.L  25 /0-1  تا  0/ 01)غلظت    الکترودها  محلول  غلظت  اثر
 خوراک   غلظت  ،mL.min  3 /5-1  یدب  در(  میسد  تراتین
1-mg.L  50  پتانس اختلاف  از  استفاده  با   یرو  بر   V10  ل یو 

آن در شکل   جیکه نتا  د ش  یبررس  زیالیالکترود  ستمیعملکرد س
  محلول   غلظت  شیافزا  با  که  داد  نشان  جینتاه شده است.  یارا  12

 تیهدا  شیافزا  لیدلبه  ،mol.L  25 /0-1  به   0/ 01  از  الکترودها
الکتر  یکیالکتر مقاومت  جداسازیکی)کاهش  از   میاوران  ی ( 
 . دباییم شیافزا %70/ 79به  67%/ 29

 

 
بررسی تأثیر اسیدیته محلول خوراک بر درصد جداسازی اورانیم و   .11شکل 

 شدت جریان الکتریکی.

 
 بررسی تأثیر غلظت محلول الکترودها بر درصد جداسازی اورانیم.  .12شکل 
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  همان   ندایفر  ی محرکه  روین   ز،یالیالکترود  ییغشا  ستم یس  در
 به   ی جداساز  زان یم  اما.  است  ولتاژ  ای  لی پتانس  اختلاف

  جینتا.  دارد  ی بستگ  یکیالکتر  انیجر  ای  هاونی  ییجاهجاب
 الکترودها  محلول  غلظت  شیافزا  با  که  داد  نشان  آمده  دستبه

 درصد   شیافزا  نیا.  دیاییم  شیافزا  میاوران  ی جداساز  درصد
 و  الکترودها  محلول  یکیالکتر  تی هدا  شیافزا  لیدلبه  ی جداساز

  میسد  تراتین  غلظت  شیافزا  با  که  یکیالکتر  انیجر   شیافزا
 . باشد یم است، شده  حاصل

 

 ی ری گجهینت .4

ا محلول  میاوران  یابیباز  امکان،  مطالعه  نیدر  با    ی آب  ی هااز 

از   ن  ییغشا  ندیافر  کی که    زیالیالکتروداستفاده   محرکه   رویبا 

  ستمیس.  گرفت  قرار  یبررس  مورد  باشد،ی م  یکیالکتر

.  شد  ساخته  و  یطراح  ازین  مورد   زیالیالکترود  یشگاهیآزما

  مدول  به  نسبت  ی امحفظهتک  ییغشا  مدول  بهتر  عملکرد

  انجام  جهت   مدول  نیا  انتخاب  به  منجر  ی اچندمحفظه  ییغشا

 ی دب  شیافزا  بادست آمده نشان داد که  به  جیشد. نتا  هاشیآزما

از   خوراک  زمان    لیدلبه   ،mL.min  8-1  به   1محلول  کاهش 

  کاهش  %45/ 64به    %99/ 92  از  میاوران  ی اقامت محلول، جداساز

  به   5از    یکیالکتر  لیپتانس   اختلاف  شیافزا   با .  کندیم  دایپ

V30،  از   محرکه  ی روین  شیافزا  لیدلبه  میاوران  ی درصد جداساز  

از   یکیالکتر  انیو شدت جر  افتهی  شیافزا  %99/ 83به    19%/ 91

  ، به بعد  V  20  لی پتانس  اختلاف. از  کرد  دایپ  رییتغ  A  03 /0  تا  0

مقدار  یکی الکتر  انیجر  شدتآبکافت،    ده یپد  لیدلبه   در 

A  03 /0   ی ریگچشم  شی افزا   ی جداساز  درصد  و  هماند   ثابت  

 ل یدلبه ،  2/ 17تا    4/ 55محلول خوراک از    pH  راتیی. با تغردندا

کاهش    میاوران  ی جداساز  درصددر محلول    د یاس  ی هاونی  حضور

جر شدت  افزاافتی  شیافزا  یکیالکتر  انیو  با   یبرابر  10  شی. 

اوران جداساز  میغلظت  درصد  خوراک،  محلول   م یاوران  ی در 

دست  به   جینتا  ن یچن. هم افتیکاهش    %32حدود    ندیافرتوسط  

افزا با  که  داد  نشان  ن  شیآمده    محلولدر    میسد  تراتی غلظت 

از    ی شستشو   ی جداساز  درصد،  M  25 /0  به  0/ 01الکترودها 

امکان   ن یا  جینتا.  ابدییم  شیافزا  میاوران که  نشان داد  پژوهش 

از س  یآب  ی هااز محلول  میاوران  یابیباز   ییغشا  ستمیبا استفاده 

 . دارد وجود زیالیالکترود
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