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اص  ه،يذتاستاسياس يحاي ياص محلًل آت ميطسماو شيتٍ مىظًس جذا ك،يتحم هيدس ا

اص  َا، ستميس هيا استفادٌ شذ. دس( SLM) يحلال آل يي غشا غيما-غياستخشاج ما

تٍ  Alamine 336 يتٍ ػىًان غشا ي حلال آل( PTFE) لهيتتشافلًسيات-يپل يغشا

غلظت  شيتاث غ،يما-غيما تخشاجاس ستميوىىذٌ استفادٌ شذ. دس س ػىًان استخشاج

 هيذسيولش ذيساص ي غلظت اس تٍ ػىًان ومپلىس هيذتاستاسيوىىذٌ، غلظت اس استخشاج

 v/v 10غلظت % شياص مماد ميمغالؼٍ شذ. دسطذ استخشاج طسماو وىىذٌ پيتٍ ػىًان استش

 mM  ضانيتٍ م هيتاستاس ذي. تا افضيدن اسسسذ ي% م100تٍ   Alamine 336 يتشا

 ذيغلظت اس شيتا افضا ه،ي. َمچىشًد ياستخشاج م مي% اص طسماو6/98 حذيددس  75/2

 جي. عثك وتااتذي يم شي% افضا98تا حذيد  ميطسماو پي، دسطذ استشM   1تا هيذسيولش

اص فاص خًسان تٍ فاص  مياوتمال طسماو ي% تشا15، فاص حامل تا غلظت SLM يَا شيآصما

  ميطسماو يتا يجًد اوتمال تمام غ،يما-غيتا استخشاج ما سٍياست. دس مما يواف پياستش

 غيما-غيما ستميساػت( وسثت تٍ س 20اوتمال ) هيصمان ا پ،ياص خًسان تٍ فاص استش
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 مقذمٍ -1

 32 يي ػ ذد اتم    Geت ا وم اد    ييايميش   يػىظش ميطسماو

 هي  ػ الم يج ًد داسد. مم ذاس ا    هي  ا يجا يدس جا مياست. طسماو

صدٌ  هيتخم ppm  6/7هياوگيتغًس م هيپًستٍ صم يػىظش تش سي

ٍ  اس ت.  يسي اي  تا سشب  اسيوٍ لاتل ل شًد يم دلي ل اسص    ت 

، جذاساصي ايه ػىظش اص لحاػ التظادي ي مح يظ  ميطسماو يتالا

. اص مُمت شيه واستشدَ اي   [1]اس ت   تي  پ ش اَم  اسيتسصيستي 

 غيط ىا   ي ضسي  ل غيط ىا  َ ا،  يَاد مٍيوتًليذ  تٍ تًان يم ميطسماو

 مى اتغ  دس ميطسماو هييپا غلظت.  تٍ دليل [2] وشد اشاسٌ  يوظام

 يالتظ اد  طشفٍ يحشاست يجذاساصَاي استفادٌ اص سي  مختلف

 ميطسم او  ياصس يي غى ياست جُت جذاساص تُتشتىاتشايه  وذاسد،

 ت  ٍ. ت  ا تًج  ٍ ش  ًد اس  تفادٌاص فشآيى  ذَاي َي  ذسيمتالًسطي 

ماوى ذ   ميطسم او  يمختلف مًجًد دس محل ًل ح اي   يَا يواخالظ

 يَا است وٍ استفادٌ اص سي  هياوتظاس تش ا ه،ياوًاع فلضات سىگ

 ميطسم او  يجذاس اص  يت شا  يحلال استخشاج تش يمثتى يجذاساص

   .تاشذ واسساص

 يَا اص محلًل ميطسماو شيجذا يتشا ياستخشاج حلال شاياخ

 يفاص شيماوىذ جذا يثيمؼا ماتيتحم يتىاس سفتٍ است. تشخ يآت

ي وىتشل  يًويفاص امًلًس جادي، اوىىذٌ استخشاج يمشىل، َذسسي

 .[5-3] اوذ تششمشدٌ يسي  استخشاج حلال يسا تشا ىذيسخت فشآ

 هي  ت ا ا  وش ذن  يت شي س يتشا هيگضيجا ياستفادٌ اص سيش ه،يتىاتشا

 هي  اص ا يى  ي غيم ا  ييال غ ش ًد. غش اَا    ذيمف تًاوذ يم ةيمؼا

 ياس تخشاج حلال    مات مختلف ت ا سي  يدس تحمَاست وٍ  سي 

ٍ  ييغش ا  ىذيوىذ تًدن فشآ يجًد تا. [6, 3]اس شذٌ است يل  و 

وٍ فم ظ خل ل ي    ي)تظًست يوم اص حلال آل اسياستفادٌ تس ليدل

مظ ش    ليحال، تٍ دل هيتا ا ،( استذوى يفشج غشا سا آغشتٍ م

وس ثت ت ٍ سي     ى ذ يوسثتا ت الا فشآ  تيوم حلال ي اوتخات اسيتس

س غ  غش ا ي    شيتا افضا يطىؼت اسيتًان دس مم يم غ،يما-غيام

صم  ان سا و  اَش داد. دس ط  ًست  هي  ا ى  ذيو  شدن فشآ ًس  تٍيپ

 اسيتس   يآل   ح لال  يغشا ىذيفشآ سي ، هياتًدن  ضيآم تيمًفم

خًاَذ تًد چشا و ٍ   غيما-غيسي  استخشاج ما اصتش  متياسصان ل

اس تخشاج، شس ت ي ش ً ي     لحلال مشاح هييػلايٌ تش مظش  پا

اص . [4, 3] شًوذ يم غيتجم SLMسلًل  هيدس  يَمگ پياستش

ت ٍ ػى ًان    يحلال آل يَا يَا دس غشا وىىذٌ آن جا وٍ استخشاج

ه ي  ه و ًع م ًاد دس ا  يه شىاخت ايسيوذ، تىاتشا يفاص حامل تىاس م

دس  يمتى ًػ  يَ ا  ت است. استخشاج وىى ذٌ يَا حائض اَم ستميس

تى اس رشفت ٍ ش ذٌ     يآت   يَا م اص محلًليطسماو ياستخشاج حلال

ي  KELEX 100 [7, 8] ،LIX 63 [9, 10] ،TOA [1]اس  ت. 

Cyanex 301 [11]تًاوى ذ   يَستىذ وٍ م   ييَا وىىذٌ ، استخشاج

م ياوش طسم  يي ج ذا  ياتي  تٍ ػىًان فاص حامل دس غش ا جُ ت تاص  

 يت ش سي  ياسيتس   مغالؼ ات  ،يم ات يتحم مىاتغ استفادٌ شًد. دس

 يح  اي يح  لال آل   يتًس  ظ غش  ا ش ػىاط  ش مختل  فيج  ذا

Alamine 336 يومًو  ٍ جذاس  اص يط  ًست رشفت  ٍ اس  ت. ت  شا 

 يَ ا  اص محل ًل  ميي و ادم  ميو شي،، وو ًت   ث ذن، يمًل يَا ًنيآو

. [14-12] ر ضاس  ش ذٌ اس ت    SLMىذ يتٍ ومه فشآمختلف 

اوتم ال   م،يطسماو شيجذا يطًست رشفتٍ سي ييغشا غالؼٍمتىُا 

تا وا،  يىيآم يومه حلال آل تٍ يًويىشيامًلًسيم يآن دس غشا

N235  س اص   ي سغAOT  ٌة ت ٍ  ي  ه تشتيت ذ . [15]اس ت   ت ًد

 دس يا مىتش ش ش زٌ   كي  تحم تًان رف ت و ٍ ت اوىًن    يجشات م

ٍ  يآل   حلال يغشاَا تًسظ ميش طسماويجذا خظًص  يا ط فح

  .است وگشفتٍ طًست ك حاضش است،يوٍ مًضًع تحم

م ياوتمال ي استخشاج طسم او ه تاس، يايل يك، تشايه تحميدس ا

اوجا، ش ذٌ   يا طفحٍ SLMستم يتٍ ومه س ياص محلًل سىتض

( PTFEله )يات تتشافلًسي-يپل ييلتش غشايستم، فيه سياست. دس ا

ش يج ذا  يتٍ ػى ًان ف اص حام ل دس غش ا ت شا      Alamine 336ي 

، ي pHش او ًاع پاسامتشَ ا ماوى ذ    يم استفادٌ شذٌ است. ت اث يطسماو

ان ي  ذان جشي  دسطذ اس تخشاج ي م  يوىىذٌ سيغلظت استخشاج 

 م مغالؼٍ شذٌ است. يطسماو

 

  قيسيش ي مشاحل تحق -2 
 مًاد   -2-1

سىتض شذٌ  يَا اص محلًل كيتحم هيا يَا شيآصما ٍيدس ول

 mg/L  1000 ميمىظًس محلًل طسم او  هياستفادٌ شذٌ است. تذ

)مشن، آلمان( دس  GeO2 خالض مًسد وظش پًدس شياص اوحلال مماد

 هي  . اص اآم ذ تذس ت    يذياس   اي   يمختلف ماوىذ آت يَا ظيمح

 ي. ت شا م ذ مًسد وظش تذست آ يَا تا غلظت ييَا ، محلًل محلًل

 يس  ًلفات سي يَ  ا وم  ه ه،ياوتم  ال ػىاط  ش س  ىگ  يتشسس  

(ZnSO4.7H2O سًلفات و ادم ،)مي (CdSO4   س ًلفات وثال ت ،)

(CoSO4.H2Oسًلفات و ،)ى ل ي (NiSO4.6H2O) ُش ذٌ اص   ٍي  ت

 شذٌ اوحلال دادٌ شذ.   ادي يَا ظيدس مح  چيآلذس گمايششوت س

شذٌ اص ش شوت م شن آلم ان( دس     ٍي)تُ هيتاستاس ذياس اص

دس محل ًل   ميساص طسماو مختلف تٍ مىظًس ومپلىس يَا شيآصما

 ذي( ي اس  اناص س  ًد )م  شن آلم   هياس  تفادٌ ش  ذ. َمچى   يآت  

تُ شٌ   يآت يَا محلًل pH ميتىظ ي( تشاان)مشن آلم هيسًلفًس

وًع سً، ت ا   يىيك اص استخشاج وىىذٌ آميه تحميدس ا .رشفتٍ شذ

( ساخت ششوت Alamine 336ه )يل آميل/دوياوت-ان-يوا، تش

g/cmي، چگ ال 353ييصن مًلى ًل  ىا تا مشخظاتيته آمشيسا
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 ٍي  . ولاس  تفادٌ ش  ذدس آب  mg/L  0 ث  ايتمش تي  حلالي  81/0

 شذوذ.   كي( سلچيآلذس-گماي)س هيَا تا وشيص وىىذٌ استخشاج

 

 يطگاَيآصما يَا سيش -2-2

 Alamine 336م با يطسماو ياستخشاج حلال -1-2-2

، ت ٍ مىظ ًس   يح لال آل    يغشا يَا شيش اص اوجا، آصمايپ

ه ي  پاسامتشَ ا   يشرزاسياص سغًح تاث يشىاخت پاسامتشَا ي آراَ

وىى ذٌ   ت ٍ وم ه اس تخشاج    ياستخشاج حلال يَا شيآصما يسش

Alamine 336 ض، اس  تخشاج دس ياوج  ا، ش  ذ. اص آوج  ا و  ٍ مى  او

ه ي  مش اتٍ اس ت، ا   يحلال آل   يي غشا يىذ استخشاج حلاليفشآ

ىذ داشت. اث ش  يك فشآيدس جُت فُم ػم ياويَا ومه شا شيآصما

ذ ي، غلظ  ت اس  Alamine 336ش غلظ  ت ي  مُ  م وظ يپاسامتشَ ا 

وىى ذٌ اص   پيه تٍ ػىًان اس تش يذسيذ ولشيه ي غلظت اسيتاستاس

 يح لال آل    يغش ا  يَا شيتًدوذ وٍ دس آصما ييجملٍ پاسامتشَا

َ ا، محل ًل    شيه آصمايشذوذ. محلًل تىاس سفتٍ دس ا يض تشسسيو

ى ل  يم، ويم، وثالت، وادمياص ػىاطش طسماو mg/L 100 يحاي يآت

ه ػىاطش تا تًج ٍ ت ٍ يج ًد    يتًد. اوتخاب ا يسي mg/L 1000ي 

ض خاوستش صغال تًدٌ است يي و يسيه ػىاطش دس مىاتغ سشب ي يا

ه سا يه فلضات س ىگ يم اص ايطسماو ية تتًان جذاساصيه تشتيتا تذ

، 1:1 يت ٍ آت    يَا دس وسثت ف اص آل    شيآصما يوشد. تمام يتشسس

اتاق اوجا، شذ. جُت اختلاط دي  يمٍ ي دمايدل 15صمان تماس 

 ا( استفادٌ شذ.ياسپاو SBS) يىيه لشصاوىذٌ مىاويض اص يفاص و

 يًويم رًوٍ آويه، طسماويذ تاستاسياس يحاي يدس محلًل آت

Ge(OH)2T2
−T C2H4O₆2تا تاست اسات )  -2

دَ ذ.   يل م  ي( تش ى =

 ذياس   ت ا  هيس ىگ  فل ضات  ي ميطسم او  يساص رًوٍ ومًداس 1 شىل

 محل ًل  دس ميطسم او  يم ًل  ممذاس تشاتش دٌ ضانيم وٍ تٍ هيتاستاس

ٍ  َم اوغًس . دَذ يم افضيدٌ شذٌ سا وشان  ش ًد،  يم   مش اَذٌ  و 

 گ ش يد فلضات تًدٌ ي تاستاسات تا دَىذٌ ياوىش رًوٍ تىُا ميطسماو

ت ًان،   ية م  ي  ه تشتيت ذ  .دَى ذ  يوم تاستاسات تا يياوىش خاط

Ge(OH)2T2ياوىش 
( 1سا مغ اتك ياو ىش )   Alamine 336تا  -2

 وًشت:

(1) 
 ClTOHGeNHRTOHGeNHClR 2)()()(2 2223

2

223

 

 

 يحاالال آلاا يق غطاااياام اص طشيتقااال طسماااواو 2-2-2

 Alamine 336بٍ کمک  يا صفحٍ

تٍ ػى ًان ف اص    Alamine 336َا اص  شياص آصما يه سشيدس ا

 ييش پاسامتشَايحامل مًجًد دس خلل ي فشج غشا استفادٌ شذ. تاث

ش ذٌ اس ت.    ي% تشسس  35ت ا   5چًن غلظت فاص حامل، دس تاصٌ 

م ي وثال ت،  يطسم او  يك ح اي يه تحميش دس ايمحلًل مًسد آصما

 mg/L)ت ا غلظ ت    ي( ي سيmg/L 100ضان يم )تٍ ميوادم ىل،يو

 ساػت اوجا، شذ. 25تا  0 يَا دس تاصٌ صماو شي( تًد. آصما1000
 

 اص دس محاسباتيمعادلات مًسد و -3-2

 Cf(  ت ٍ غلظ ت   JGeم )يماوىذ طسم او  يذان اوتمال ػىظشيم

ف ي  ( تؼش2داش  تٍ ي مغ  اتك مؼادل  ٍ ) يدس ف  اص خ  ًسان تس  تگ

 شًد: يم

(2) ff CPJ  
  

دس فاص خًسان اس ت.   يشيپز ة وفًريضش Pfه مؼادلٍ يدس ا

 شًد: ي( وًشتٍ م3تظًست مؼادلٍ ) يليفشاوسيتظًست د Jذان يم

(3) 
)

][
)((

dt

dC

A

V
J

f


 
مس احت   Aحجم محلًل دس سلًل خًسان ي  Vوٍ دس آن 

َم شاٌ  ش ت ٍ  ي  ة دي مؼادل ٍ اخ يتاشذ. تا تشو يسغ  مًثش غشا م

 ذ:يآ ي( تذست م4، مؼادلٍ )يشير اوتگشال

(4) 
V

APt
CC tff )/ln( .

 
لات ل محاس ثٍ اس ت.     ي( دس َش صم او Jذان )يجٍ، ميدس وت

)ln/(ة، ت ا سس م وم ًداس    يه تشتيتذ .totalff CC
A

V
   دس ممات لt 

ذ. ت ا ض شب مم ذاس    ي  آ يتذس ت م    P يشيپز ة وفًدي)صمان( ضش

( دس َش صم ان  5اص مؼادلٍ ) Jغلظت دس َش صمان مشخض، ممذاس 

ا اس تخشاج  ي   (T%) لاتل محاسثٍ است.  مم ذاس دسط ذ اوتم ال   

(%E) ض ي  و يا استخشاج حلالي يحلال آل يغشا يَا شيدس آصما

 ( لاتل محاسثٍ است:5اص مؼادلٍ )

(5) 
0,

,0, )(
100%%

f

tff

C

CC
TorE




 
 

 جيوتا ليتحل ي اسائٍ  -3

 Alamine 336م با يطسماو ياستخشاج حلال -1-3

 Alamine 336 اثش غلظت  -1-1-3

م يوىىذٌ تش استخشاج طسماو اثش غلظت استخشاج يتشسس يتشا

 يَ  ا م ي وثال  ت، غلظ  تيى  ل، و  ادمي، ويش آن اص سييي ج  ذا

 يم ًسد تشسس    40ت ا   v/v 5%دس ت اصٌ   Alamine 336مختلف  

ه ي  لشاس رشفت. ومًداس دسطذ استخشاج ػىاطش دس مماتل غلظت ا

 وشان دادٌ شذٌ است.  2وىىذٌ دس شىل  استخشاج
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 يي سي mg/L  111ي کبالت ميکادم كل،يو ،يسي م،ي)غلظت طسماوه يدس حضًس فلضات سىگ کيتاستاس ذيي اس ميطسماو يساص گًوٍ ومًداس(  1) ضكل

mg/L   1111 ميطسماو يبشابش مقذاس مًل 11معادل  کيتاستاس ذيي اس.) 

 

 
 يي سي mg/L 111م ي کبالت يكل، کادمي، ويم، سييه )غلظت طسماويم ي فلضات سىگيبش دسصذ استخشاج طسماو Alamine 336(  اثش غلظت 2ضكل )

mg/L 1111قٍ(.يدق 15تماع  م ي صمانيطسماو يبشابش مقذاس مًل 11ک معادل يذ تاستاسي، اس 

 

م ي وثال ت دس محل ًل   يىل، و ادم ي، ويم، سييغلظت طسماو

ت ًد. وىت ٍ    mg/L 1000آن  يي مم ذاس سي  mg/L 100خًسان 

 يتشات ش ج ش، م ًل    10ضان ي  ه ت ٍ م ي  ذ تاستاسيمُم، افضيدن اس

ذٌ يه شىل ديم مًجًد دس محلًل است. َماوغًس وٍ دس ايطسماو

% دسط ذ  30ت ا   0اص  % Alamine 336ش غلظت يتا افضاشًد  يم

ات ذ. دسط ذ   ي يش مي% افضا100% تا 0م اص حذيد ياستخشاج طسماو

ه سغ  ثات ت  يتٍ  v/v 10%ش غلظت يم اص ممادياستخشاج طسماو

فلضات  يَا ًنيه شىل، دسطذ استخشاج يسسذ. عثك ا ي% م100

ض ي  م ش و ه اي  است. ػل ت ا  يض ي لاتل چشم پًشياس واچيگش تسيد

ه ػىاطش تا تاست اسات اس ت.   يا يًويآو يَا ل ومپلىسيػذ، تشى

 هييپا هيسىگ فلضات ي تاستاسات هيت ومپلىس ليتشى ػذ، ػلت

ٍ ) َ ا  ومپلىس هيا ليتشى ثاتت تًدن ، 32/2، 39/2 ةي  تشت ت 

ي وثال  ت( وس  ثت ت  ٍ  ميو  ادم ى  ل،يو ،يسي يت  شا 26/2، 27/2

 .[18-16]( است 51/31تاستاسات ) ميطسماو

 

 ميبش استخشاج طسماو کيتاستاس ذياس غلظت اثش -2-1-3

ذ يم حض ًس اس   ياص ػًامل م ًثش ت ش اس تخشاج طسم او     يىي

ه م ادٌ  ي  ه است. َماوغًس وٍ رفت ٍ ش ذ ػ ذ، يج ًد ا    يتاستاس

لات ل اس تخشاج تًس ظ     يمىف   يَ ا  ل رًوٍيمؼادل تا ػذ، تشى

ج ياس ت. وت ا   Alamine 336ماوى ذ   يى  يآم يَا استخشاج وىىذٌ
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 3ه مغلة َستىذ. َماوغًس وٍ دس شىل يه ايك حاضش مثيتحم

ه مًج ة ػ ذ،   يذ تاستاسيش دادٌ شذٌ است، ػذ، يجًد اسيوما

ذ يش غلظ ت اس   يش ًد. ت ا اف ضا    يم ميطسماو يَا استخشاج رًوٍ

م مًج ًد دس محل ًل، دسط ذ    يتشاتش غلظت طسم او  1ه تا يتاستاس

شتش ياتذ. تا افضيدن تي يش مي% افضا60م تا حذيد ياستخشاج طسماو

م مًجًد يطسماو يضان دي تشاتش غلظت مًليساص تٍ م ه ومپلىسيا

م ي% اص طسم   او 6/98دس ح   ذيد  mM 75/2 يؼى   يدسمحل   ًل 

ه ي ي  ذ تاستاسياس   يس اص  ىسش ًد. مغ اتك وم پل    ياستخشاج م

Ge(OH)2T2ه مًل ي يم، تىُا تٍ اصايطسماو
، دي مًل تاستاسات -2

 يه، ح ذالل مم ذاس لاص، ت شا   ي  ه اص وظ ش توًس ياص است. تىاتشايو

م ت ا تاست اسات حض ًس دي تشات ش     يطسم او  يَ ا  ًني  ياوىش وامل 

م اس ت. و اَش   يطسم او  يَ ا  تاستاسات وسثت تٍ رًوٍ يَا ًنيآو

ه يذ تاستاسيم دس حضًس اسياستخشاج طسماو يدسطذ 40ش اص يت

ه مغلة است. يه ايم مًجًد دس محلًل مثيتشاتش طسماو 1مؼادل 

 يش چى ذاو يي  ه تغيذ تاستاسيتشاتش اس 2ش تالاتش اص ممذاس يدس مماد

ُ يش ًد. تى اتشا   يدس دسطذ استخشاج مشاَذٌ وم   ى ٍ  يه، مم ذاس ت

دس محل ًل ت ًدٌ ي   م يطسم او  يتشاتش ممذاس م ًل  2ه يذ تاستاسياس

ش ي، مم اد 3دس استخشاج وذاسد. عثك ش ىل   يشيشتش تاثيش تيمماد

م ي وثالت استخشاج شذٌ است. دس يىل، وادمياص و يضياس واچيتس

اس تخشاج   ي% اص فلض سي7ه دس حذيد يذ تاستاسياس يش تالايمماد

ل غلظ ت  ي  ت ٍ دل  «يسي» يى  يضيف يسي ل آن دوثالٍيشذٌ وٍ دل

-يسي يَ ا  ًني  آو يل جضئيا تشىيي  [19]آن دس محلًل  يتالا

   .[17]تًاوذ تاشذ  يتاستاسات م

 

 mg/L يي سي mg/L 111م ي کبالت يكل، کادمي، ويم، سييه )غلظت طسماويم ي فلضات سىگيدسصذ استخشاج طسماوک بش يذ تاستاسي( اثش اس3ضكل )

 قٍ(.يدق 15ي صمان تماع  v/v 11%بشابش  Alamine 336م، غلظت يمقذاس طسماو يبشابش مًل 11ک معادل يذ تاستاسي، اس1111

 

ش يباسداس ي تااث  Alamine 336م اص يپ طسماوياستش -3-1-3

 کىىذٌ پيغلظت مادٌ استش

تا  Alamine 336،  يم اص فاص آليپ طسماوياستش يتشسس يتشا

ه ت ٍ  ي  ذ تاستاسيم دس حضًس اس  يٍ ي طسماويتُ v/v 10%غلظت 

م مًج ًد دس محل ًل   يغلظ ت طسم او   يتشاتش ممذاس م ًل  2ضان يم

پ ياس تش  يَا شيآصما يشذٌ تشا يشيتاسر ياستخشاج شذ. فاص آل

لادس تٍ  يمؼذو يذَايك، اسياستفادٌ شذ. تا تًجٍ تٍ سًاتك تحم

ة اص ي  ه تشتي. ت  ذ[20, 1]َس  تىذ  Alamine 336پ اص ياس  تش

HCl م استفادٌ شذ. يپ طسماويمختلف جُت استش يَا دس غلظت

ش يم ي س ا يپ طسم او يذ تش دسطذ استشيه اسياثش غلظت ا 4 شىل

شًد،  يذٌ ميه شىل ديدَذ. َماوغًس وٍ دس ايػىاطش سا وشان م

م تا ح ذيد  يپ طسماوي، دسطذ استشM 1ذ تا يش غلظت اسيتا افضا

% ت ٍ س غ    5/3اتذ ي پس اص آن تا افت حذيد ي يش مي% افضا98

ض ياس و اچ يض تس  ي  گش ويپ ػىاطش ديسسذ. دسطذ استش يم يذاسيپا

 است. 
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ي صمان تماع  v/v 11%بشابش  Alamine 336ه )غلظت يفلضات سىگم ي ي( بش دسصذ استخشاج طسماوHClک )يذسيذ کلشي( اثش غلظت اس4ضكل )

 قٍ(.يدق 15

 

باا   يآلا  يحلالا  يستم غطايم دس سياوتقال طسماو -2-3
Alamine 336 

س تم  يس ٍ آن ت ا س  يم ي مماياوتمال طسماو يتٍ مىظًس تشسس

تٍ ػىًان حامل دس فاص غشا  Alamine 336غ، اثش غلظت يما-غيما

 يَ ا  دس غلظ ت   شيآصم ا  يه س ش ي  ه مىظًس، يشذ. تذ يتشسس

 ياوجا، شذ. تم ام   5-35 (%v/vدس تاصٌ ) Alamine 336مختلف 

م ي وثال ت  يىل، و ادم يم، ويتا غلظت طسماو يَا تامحلًل شيآصما

mg/L 100  مؼ ادل   يدس فاص خًسان ي غلظ ت سيmg/L 1000 

ه افضيدٌ شذٌ تٍ ػىًان يذ تاستاسيذاس اسه، ممياوجا، شذ. َمچى

 mmol/Lم )يطسم او  يتشات ش مم ذاس م ًل    2ساص مؼ ادل   ومپلىس

دس ف اص   mol/L 2تشات ش   HClمًجًد دس محلًل ي  غلظت  (75/2

ه ي  تاستاس-ميطسم او  يًويم شذ. اوتمال ومپلىس آويپ تىظياستش

 است.  5مغاتك شىل  Alamine 336تٍ ومه 

 

 
 .يا صفحٍ يحلال آل يستم غطايق سيم اص طشيک اوتقال طسماوي(  )الف( ومًداس ضمات5ضكل )

 

ٍ   يه شىل مش اَذٌ م   يَماوغًس وٍ دس ا  يَ ا  ش ًد، رًو 

تاستاسات تٍ ومه حامل دس فظ ل مش تشن ف اص    -ميطسماو يًويآو

ك غش ا، دس فظ ل   يي سپس تا وفًر عشاستخشاج « غشا-خًسان»

شًد. اص آوجا و ٍ   يپ  ميياسد فاص استش« پياستش-غشا»مشتشن 
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ٍ   يياس ت، شىاس ا   HClپ، محلًل يظ استشيمح  يَ ا  و ًع رًو 

محتمل مختل ف   يَا ه، رًوٍياس مشىل است. تىاتشايم تسيطسماو

اد شذٌ مشاَذٌ وشد. َم اوغًس و ٍ رفت ٍ    يتًان دس شىل  يسا م

)ln/(شذ، ومًداس .0. tff CC
V

A
 اص  يتاتؼ تٍ ػىًانt افتهي يتشا 

 Alamine مختل ف  يَ ا  غلظ ت  دس ميطسم او  يشيوفًرپز ةيضش

 P يتذس ت آم ذٌ ت شا    شيمم اد  (.6)ش ىل   لاتل سسم است 336

اص غلظت استخشاج وىىذٌ وشان  يتٍ ػىًان تاتؼ 7تظًست شىل 

م ت ا  يشًد، اوتمال طسماو يمشاَذٌ مَماوغًس وٍ دادٌ شذٌ است. 

 56/6ت  ٍ  cm/h  87/2اص  v/v 15%ش غلظ ت حام  ل ت ا   ياف ضا 

ش غلظ  ت يه ح  ال، ت  ا ادام  ٍ اف  ضا ي  ات  ذ. ت  ا اي يش م  ياف  ضا

ه ي  واَش ي س پس ت ٍ    cm/h 26/5وىىذٌ، اوتمال تٍ  استخشاج

 (. 7سسذ )ومًداس تشاص  دس شىل  ي( مcm/h 90/5سغ  ثاتت )

 

 
)ج(  v/v 11%)ب(  v/v 5%)الف(  Alamine 336مختلف  يَا غلظت يدس مقابل صمان )ساعت( بشا V/Aln(C/C0)–(  )الف( ومًداس 6ضكل )

%v/v 15  )د(%v/v 21  )ي(%v/v 25  )ٌ(%v/v 31 ( يي )%v/v 35. 
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ت يتٍ ي َ ذا يس ىًص يش ييل اف ضا يه سفتاس احتمالا تٍ دليا

ش يض اف ضا ي  ي و Alamine 336 يت الا  يَ ا  دس غلظ ت  يىيالىتش

ى ذ اس تخشاج   ي. دس فشآ[21, 13]ممايمت غشا اتفاق افتادٌ است 

ش غلظت استخشاج وىىذٌ دس فاص ي، مشاَذٌ شذ وٍ تا افضايحلال

ل وم پلىس اس تخشاج   يل تش ى ي  ، دسط ذ اس تخشاج ت ٍ دل   يآل

ش ذ و ٍ    يم يىيت شيه، پياتذ. تىاتشاي يش ميم افضايطسماو-وىىذٌ

ه يل چى  يل تش  ىي  ض ت  ٍ دلي  و SLMى  ذ يه سفت  اس دس فشآي  ا

 دس فظل   ييَا ومپلىس

ه ي  فت ذ. ا ياتف اق ت « ف اص خ ًسان  -غيم ا  يغش ا »مشتشن

تشو ذٌ  شيپ   يشييَا مىجش تٍ تُثًد و ش دس تؼذاد ومپلىسيافضا

(driving forceتشا )ش ًد. ت ا    يك غشا ميم اص عشياوتمال طسماو ي

ه ي  اوج ا، ش ذٌ دس ا   يشگاَيه حال، تا تًجٍ تٍ مغالؼات آصمايا

وس ثت ت ٍ يج ًد     يش تش يش تيتٍ فاص حامل تاثيسىًصيك، ييتحم

ى ٍ  يٍ سغ  مش تشن داسد تغًس ياشاسٌ شذٌ دس لا يَا ومپلىس

تٍ )ج ذيل  يسىًصيش ييش غلظت استخشاج وىىذٌ ي افضايتا افضا

ٍ  ي(، سيوذ افضا1  .[23, 22, 13]ش ًد   يَ ا وى ذ م     ش وف ًر رًو 

تٍ تالا دس فاص حامل ت ا غلظ ت ت الا مىج ش ت ٍ      يسىًصيه، ييتىاتشا

ك غش ا ش ذ.   ي  اص عش Alamine-ميىس طسماوواَش اوتمال ومپل

مش اَذٌ   7تًان دس ومًداس سسم ش ذٌ دس ش ىل    يه سفتاس سا ميا

ىٍ جُت اوتمال يتُ Alamine 336ج، غلظت  يه وتايوشد. عثك ا

 % تذست آمذ.15م مؼادل يطسماو

 
 .FSSLMستم يم دس سي( طسماوP) يشيبش وفًرپز Alamine 336(  )الف( اثش 7ضكل)

 

ي  αGe/Zn, αGe/Cd, αGe/Coش يف اوتًس ج ذا   2جذيل 

αGe/Ni ى ل دس  يي و يدَذ. اص آن جا وٍ غلظ ت سي  يسا وشان م

َ ا   يش واخالظ  يتًدٌ ي غلظت سا 5ي  mg/L 10ش يپ صيفاص استش

ض ي  ل افت دلت ي ويه فاوتًس تٍ دليه طفش است، محاسثٍ ايوضد

ه، ييپا يَا ض غلظتيدس آوال يپًش ش لاتل چشميغ يل خغايتٍ دل

ش ًد،   يه ج ذيل مش اَذٌ م    ي  ك است. َماوغًس و ٍ دس ا يوادل

ذا ي  ل پي  ت مي  ىُايت ٍ ت  Ge/Zn يش ت شا يش ف اوتًس ج ذا  يمماد

ت الا ف اص    يَ ا  ض دس غلظ ت ي  و Ge/Ni يش ت شا يه مماديوىذ. ا يم

 يت شا  شيذ. مم ذاس ف اوتًس ج ذا   يوما يل ميت ميىُايحامل تٍ ت

Ge/Cd  5دس غلظت %Alamine 336  تًدٌ ي ت ا   90/289مؼادل

 سسذ.   يم 81/3123% تٍ 15ه غلظت تا يش ايافضا

 Alamine 336% 20اس ت و ٍ دس غلظ ت     يه دس ح ال ي  ا

ش غلظت فاص يافتٍ ي سپس تا افضايش واَش يممذاس فاوتًس جذا

ُ يوىذ. افضا يل ميت ميىُايحامل تٍ ت  يت شا  يش ي واَش مش ات

ش ي، اف ضا 2مشاَذٌ ش ذ. عث ك ج ذيل     Ge/Znش يتًس جذافاو

واَش  يشًد يل يذٌ مي% د15تا غلظت  Ge/Znش يفاوتًس جذا

تٍ ف  اص حام  ل دس  يس  ىًصيش ييم دس اث  ش اف  ضا ياوتم  ال طسم  او 

 يت شا  v/v 15%ت الاتش، مىج ش ت ٍ اوتخ اب غلظ ت       يَ ا  غلظت

Alamine 336   ُ ، صم ان  يى ٍ ش ذ. تغ ًسول   يتٍ ػى ًان حال ت ت

س ٍ ت ا   يس اػت( دس مما  20) يح لال آل    يدس سي  غشااوتمال 

  ميطسم او  يمٍ( )تا يجًد اوتمال تم ام يدل 5غ )يما-غياستخشاج ما

 اس وىذ است. يض، مشاتٍ( تسيپ ي مىاوياص فاص خًسان تٍ فاص استش
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 Alamine 336 مختلف يَا غلظت يكيىاميد تٍيسكًصيي( 1) جذيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 αGe/Niي  αGe/Zn, αGe/Cd, αGe/Coص ي( فاکتًس جذا2جذيل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 يشيجٍ گيوت -4
م دس حض ًس  يغ طسم او يم ا -غيك استخشاج م ا يه تحميدس ا

حلال  يستم غشايض اوتمال آن دس سيه مختلف ي ويفلضات سىگ

 س تم يػملىشد س يتشسس يتشاشذٌ است.  يتشسس يا طفحٍ يآل

 ذي، غلظت اسوىىذٌ استخشاجغلظت   شيتاث غ،يما-غياستخشاج ما

ت ٍ   هيذسي  ولش ذيساص، غلظت اس   تٍ ػىًان ومپلىس هيتاستاس

 يَ ا  شيت ا اوج ا، آصم ا   ش ذ.   يتشسسوىىذٌ  پيػىًان فاص استش

م، غلظت يطسماو يتش استخشاج حلال Alamine 336ش غلظت يتاث

%v/v 10  ُج وشان داديوتااوتخاب شذ.  ىٍيتٍ ػىًان غلظت ت ،

 ميطسماو يدي تشاتش غلظت مًل ضانيتٍ م هيتاستاس ذيتا افضيدن اس

 مي% اص طسم او 6/98دس حذيد  mM 75/2يؼىيمًجًد دسمحلًل 

، M1 ت ا   هيذسي  ولش ذيغلظت اس شي. تا افضاشًد ياستخشاج م

ٍ ي شي% افضا98تا حذيد  ميدسطذ استخشاج طسماو ي پ س اص   افت 

ج يوت ا  .سس ذ  يم   يذاسي  ا% ت ٍ س غ  پ  5/3آن تا اف ت ح ذيد   

ش غلظ ت  يوشان داد وٍ تا اف ضا  يحلال آل يغشا يَا شيآصما

  يشية وفًرپزيتٍ ضشيسىًصيش ييفاص حامل ي متؼالثا افضا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و

اَ  ش 

اوتم ال م ًثش    ي% تشا15فاص حامل تا غلظت  جياتذ. عثك وتاي يم

 است. يپ وافيخًسان تٍ فاص استشم اص فاص يطسماو

م، ت ا  يغ طسم او يم ا -غيظ مشاتٍ اس تخشاج م ا  يسٍ تا ششايدس مما

پ، صمان ياص فاص خًسان تٍ فاص استش  ميطسماو ييجًد اوتمال تمام

اس يمٍ( تس  يدل 15غ )يما-غيستم مايسٍ تا سيه اوتمال دس ممايا

 اد است.يص

 

 مشاجع
[1] F. Arroyo and C. Fernández-Pereira (2008) 

"Hydrometallurgical Recovery of Germanium from 

Coal Gasification Fly Ash. Solvent Extraction 

Method", Industrial & Engineering Chemistry 

Research, 47, 3186-3191. 

[2] F. Liu, Z. Liu, Y. Li, B.P. Wilson, Z. Liu, L. Zeng, and 

M. Lundström (2017) "Recovery and separation of 

gallium(III) and germanium(IV) from zinc refinery 

residues : Part II: Solvent extraction", 

Hydrometallurgy, 171, 149-156. 

[3] B. Swain, K. Sarangi, and R. Prasad Das (2005) 

"Separation of Cadmium and Zinc by Supported 

Liquid Membrane Using TOPS‐99 as Mobile 

Carrier", Separation Science and Technology, 39, 

2171-2188. 

[4] B. Swain, J. Jeong, J.-c. Lee, and G.-H. Lee (2007) 

"Extraction of Co(II) by supported liquid 

membrane and solvent extraction using Cyanex 272 

 يىيىاميدتٍ يسىًصيي

(mPa.s) 

Alamine 336 (%) 

68/1 5 

86/3 10 

50/6 15 

62/9 20 

42/13 25 

52/17 30 

08/22 35 

αGe/Zn αGe/Cd αGe/Co αGe/Ni Alamine 336 (%) 

287 90/289 ∞ 287 5 

15/306 25/496 ∞ 61/30 10 

02/841 81/3123 ∞ ∞ 15 

92/406 84/556 ∞ ∞ 20 

82/780 ∞ ∞ ∞ 25 

52/2556 ∞ ∞ ∞ 30 

82/3458 ∞ ∞ ∞ 35 



 ياز هحلول سنتس نياز فلسات سنگ يحلال آل يو غشا عيها-عيها يها ستنيدر س نيشرهان شيجذا سهيهقا
 

04 

 

as an extractant: A comparison study", Journal of 

Membrane Science, 288, 139-148. 

[5] P. Bose, M.A. Bose, and S. Kumar (2002) "Critical 

evaluation of treatment strategies involving 

adsorption and chelation for wastewater containing 

copper, zinc and cyanide", Advances in 

Environmental Research, 7, 179-195. 

[6] B. Swain, J. Jeong, J.-c. Lee, and G.-H. Lee (2007) 

"Separation of Co(II) and Li(I) by supported liquid 

membrane using Cyanex 272 as mobile carrier", 

Journal of Membrane Science, 297, 253-261. 

[7] é. Bauer, C. D.R., F. G., P., and B. Marchon (1983) 

Process for Selective Liquid–Liquid Extraction of 

Germanium, US Patent 4389379. 

[8] A.D. Schepper, M. Coussement, and A.V. Peteghem 

(1984) Process for Separating Germanium From 

an Aqueous Solution by Means of an 

Alphahydroxyoxime, US Patent 4432952. 

[9] D.A.D. Boateng, D.A. Neudorf, and V.N. Saleh (1990) 

Recovery of Germanium From Aqueous Solutions 

by Solvent Extraction, US Patent 4915919. 

[10] A. de Schepper (1976) "Liquid-liquid extraction of 

germanium by LIX 63", Hydrometallurgy, 1, 291-

298. 

[11] D.D. Harbuck, J.C. Judd, and D.V. Behunin (1991) 

"Germanium solvent extraction from sulfuric acid 

solutions (and co-extraction of germanium and 

gallium)", Solvent Extraction and Ion Exchange, 9, 

383-401. 

[12] M.E. Campderrós and J. Marchese (2001) "Transport of 

niobium (V) through a TBP–Alamine 336 

supported liquid membrane from chloride 

solutions", Hydrometallurgy, 61, 89-95. 

[13] J. Marchese, F. Valenzuela, C. Basualto, and A. Acosta 

(2004) "Transport of molybdenum with Alamine 

336 using supported liquid membrane", 

Hydrometallurgy, 72, 309-317. 

[14] M.W. Ashraf and A. Mian (2006) "Selective separation 

and preconcentration studies of chromium (VI) 

with Alamine 336 supported liquid membrane", 

Toxicological & Environmental Chemistry, 88, 

187-196. 

[15] F. Liu, Y. Yang, Y. Lu, K. Shang, W. Lu, and X. Zhao 

(2010) "Extraction of Germanium by the AOT 

Microemulsion with N235 System", Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 49, 10005-

10008. 

[16] G.S. Pokrovski and J. Schott (1998) "Experimental study 

of the complexation of silicon and germanium with 

aqueous organic species: implications for 

germanium and silicon transport and Ge/Si ratio in 

natural waters", Geochimica et Cosmochimica 

Acta, 62, 3413-3428. 

[17] P. Alumaa and J. Pentchuk (1998) "Ionic strength 

dependence of heavy metal tartrate complex 

stabilities", Chromatographia, 47, 77-80. 

[18] F.H.-J. Lin and C. Horváth (1992) "Measurement of 

stability constants for complexes of divalent cations 

with tartaric acid by ion chromatography", Journal 

of Chromatography A, 589, 185-195. 

[19] M.K. Jha, V. Kumar, and R. Singh (2002) "Solvent 

extraction of zinc from chloride solutions", Solvent 

extraction and ion exchange, 20, 389-405. 

[20] S.K. Sahoo (1991) "Reversed Phase Extraction 

Chromatographic Separation of Germanium with 

Aliquat 336S from Citric Acid", Bulletin of the 

Chemical Society of Japan, 64, 2484-2487. 

[21] A.A. Kalachev, L.M. Kardivarenko, N.A. Platé, and 

V.V. Bagreev (1992) "Facilitated diffusion in 

immobilized liquid membranes: experimental 

verification of the "jumping" mechanism and 

percolation threshold in membrane transport", 

Journal of Membrane Science, 75, 1-5. 

[22] M.E. Campderrós and J. Marchese (2001) "Transport of 

niobium(V) through a TBP–Alamine 336 supported 

liquid membrane from chloride solutions", 

Hydrometallurgy, 61, 89-95. 

[23] J. Marchese, M. Campderrós, and A. Acosta (1995) 

"Transport and separation of cobalt, nickel and 

copper ions with alamine liquid membranes", 

Journal of Chemical Technology and 

Biotechnology, 64, 293-297. 

 

  



04 

 

04 

 

 

Separation comparison of germanium in liquid-liquid and supported 

liquid membrane extraction systems from heavy metals  
 
 

Hossein Kamran Haghighi, Mehdi Irannajad 
 
 

Department of mining and metallurgical engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

 

ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

 

In this research, in order to separate germanium from an aqueous solution 

containing tartaric acid, liquid-liquid extraction (LLX) and supported 

liquid membrane (SLM) were employed. In these systems, 

polytetrafluoroethylene (PTFE) as the membrane and Alamine 336 as the 

carrier/extractant were used. In the LLX system, the effect of 

concentrations of extractant, tartaric acid, and HCl as a strippant was 

studied. As a result, the germanium extraction efficiency increased 100% 

after reaching Alamine 336 concentration to 10 %v/v. At the tartaric acid 

concentration of 0.275 mM, the highest germanium extraction (98.6%) 

was obtained. According to the SLM experiments, the carrier 

concentration of 15 %v/v was enough for the efficient transport of 

germanium from feed to strip phase. In comparison with LLX system, 

despite transportation of all germanium species in the SLM system, the 

time of this process (20 h) is higher than that of the LLX system. 
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