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- پليمري حاوي ديهاي آبي با استفاده از غشاي دروناز محلول) II( بازيابي كبالت

.هاي مختلف بررسي شدسازبه عنوان حامل، و نرم) DNNSA(سولفونيك اسيد نفتالننونيل
بازيابي يون كبالت مورد بررسيمقدار حامل در غشا به عنوان يك پارامتر مهم در 

پس از بررسي. وزني به دست آمد 15%ي آن آزمايشگاهي قرار گرفت و مقدار بهينه
اكتيل آديپات،ديساز نرم 4با غشاهاي مختلف ساخته شده با ) II( ميزان بازيابي كبالت

اكتيلديساعت،  8بوتيل فسفات، در مدت اتيل فسفات، ترياكتيل فتالات، تريدي
طيف سنجيساختار غشا با استفاده از . ساز انتخاب شدبه عنوان مؤثرترين نرم آديپات

-از طريق برهمبررسي و نشان داده شد كه اجزاي غشا ) FTIR(ي زيرقرمز تبديل فوريه

ميزان بازيابي يون كبالت با افزايش سرعت. پيوندندمي همهاي غيركووالانسي بهكنش
بر دقيقه، افزايش يافته و سپس به يك مقدار تقريباً ثابتي دور 200زدن فازها تاهم

فاز دهنده pHي ، مقدار بهينه5/7تا  3ي در بازه pHهاي بررسي اثر نتايج آزمايش. رسيد
بهي اول ي سينتيكي درجهبا معادله هاي سينتيكيدادهچنين هم. به دست داد 5را برابر
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  مقدمه -1
. كبالت جزو فلزات سنگين، و سمي است

از اين ). Co59( پايدار دارد ايزوتوپ تنها يك كبالت عنصر
نيز شناسايي شده است كه پايدار  ايزوتوپ پرتوزا 28عنصر 

يك  Co60 .استسال  2714/5عمر -نيم با Co60ها ترين آن
 ]2-1[هاي ساختاري رآكتور است مؤلفهسازي فعالمحصول 

  p, n(Ni60(Co60و  Co59)Co60)n,  هايكه از طريق واكنش

هاي آن آبپساي و در هاي هستهيجه در نيروگاهو درنت توليد
هاي اسيدي به سرعت اين ايزوتوپ در خاك. شوديافت مي

ي غذايي راحتي از طريق آب و خاك در زنجيرهپخش و به
-عمر نسبتاً طولاني -شده و با توجه به نيمده وارد موجودات زن

قبل از دفع و ] 3[آثار مخربي بر روي محيط زيست دارد اش 
ها ماندهاي مايع در طبيعت، بايد از آننهايي يا رهاسازي پس

جداسازي راديونوكليدهاي خطرناك علاوه بر . حذف شود
نياز فراهم كردن شرايط عملياتي مطمئن و مناسب، در صورت 

ي مجدد از اين راديونوكليدها را فراهم تواند امكان استفادهمي
ها، هاي راديوتراپي در بيمارستاندر دستگاه Co60نمايد؛ از

كردن بعضي از سنجي، استريليزهراديوگرافي، ابزارهاي ضخامت
  . ]4[شود استفاده مي... و ) پاستوريزه كردن سرد(مواد غذايي 

اند كه پذيرفيلمي نازك و انعطاف 1پليمريغشاهاي درون
ساز  و يك نرم) كنندهاستخراج(ي پليمر، حامل از سه مؤلفه

پليمري، حامل در در غشاهاي درون ].5[شوند تهيه مي
هاي گونه نياز به حلالگيرد كه بدينساختاري پليمري قرار مي

رود؛ علاوه بر زا و سمي به عنوان رقيق كننده از بين ميآتش
، قرارگيري حامل در ساختار پليمري سبب كاهش تراوش اين

آن به فاز مبدا يا مقصد خواهد شد و در نتيجه، اتلاف عامل 
-ي و خورنده هستند، كاهش ميكننده كه معمولاً سماستخراج

خنثي «هاي پليمر و نقش نرم ساز، نفوذ بين مولكول ].6[يابد 
خود يا صرفاً  هاي قطبيهاي قطبي پليمر با گروهگروه» سازي

هاي پليمر و در نتيجه كاهش قدرت افزايش فاصله بين مولكول
نيروهاي بين مولكولي ].  7[نيروهاي بين مولكولي است 

هاي غشا كنش دارند، مسئول خواص مختلفي كه بين مولكول
سيستم غشا، مانند نفوذ پذيري، پايداري مكانيكي و گرمايي و 

  ].8[رسانايي الكتريكي هستند 
گريز كاربرد پليمر آب) 2005(كوزلووسكي و همكاران 

اي حلقهبه عنوان حامل درشت -CD(2( سيكلودكسترين -بتا
، و II(Co ،)II(Ni ،)II(Cu(هاي فلزي در جداسازي يون

                                                 
1 Polymer Inclusion Membrane (PIM) 
2 -cyclodextrin 

)II(Zn  3با استفاده از غشاي درون پليمريCTA  +4ONPPE 
از طريق  را بررسي و گزارش نمودند كه انتقال تسهيل شده

روش مؤثري ) -CD(ي پليمرغشاهاي درون پليمري بر پايه
، II(Co ،)II(Ni(هاي فلزي براي جداسازي و بازيابي يون

)II(Cu و ،)II(Zn است  هاهاي صنعتي و فاضلابآباز پس
پذيري و ترتيب گزينش 80%بيش از  II(Cu(ضريب بازيابي(
)II(>Zn )II(Ni> )II(Co> )II(>Cu ها در اين آن.) بود

هاي مطالعه، تنها اثر غلظت حامل بر فرايند جداسازي يون
برليتر گزارش مول 01/0ي آن را فلزي را بررسي و مقدار بهينه

 -1- نفتاليننونيلدي -7، 3نمودند، و نشان دادند كه افزايش 
، در )-CD(به غشا حاوي پليمر) DNNSA( 5دسولفونيك اسي

  ]. 9[كند تيكي را ايفا ميفرايند غشايي نقش عامل سينرژ
ي ديگري در مطالعه) 2006(كوزلووسكي و همكاران 

و 137-، سزيم60-كبالتهاي، جداسازي راديوايزوتوپ]10[
ها از طريق با استفاده از انتقال رقابتي آن 90-استرانسيم

غشاي درون پليمري حاوي اسيدهاي آلي فسفردار را مورد 
را، به  I(Cs(و  Sr)II(ب بازيابي مطالعه و بررسي قرار داده، ضري

به دست آوردند درحالي كه  5/5%و  1/2%ترتيب، برابر با 
ها در اين مطالعه، تنها اثر آن. بود 1/86%ضريب بازيابي كبالت 

هاي فلزي را مورد بررسي پارامتر زمان بر فرايند جداسازي يون
به  II(Co(قرار داده و گزارش نمودند كه ضريب تغليظ براي 

 72و  48هاي آزمايش اي بالاتر و براي زمانطور قابل ملاحظه
  .بود 43/8و  51/6ساعت، به ترتيب، برابر 

، كوزلووسكي و همكاران ]5، 11[ي ديگر در دو مقاله
، 60-هاي كبالت، انتقال رقابتي راديوايزوتوپ)2009، 2007(

پليمري از طريق غشاهاي درون 90- و استرانسيم137-سزيم
CTA+ ONPPE  وCTA +6 NPPEنفتالين نونيل دي  حاوي -

ها را سولفونيك اسيد را بررسي و ترتيب گزينش پذيري آن
)II(Sr > )I(Cs > )II(Co ها در اين مطالعه گزارش نمودند؛ آن

تنها به بررسي اثر متغيرهاي غلظت حامل و زمان انتقال 
براي غلظت  I(Sr( و Cs)II(Co ،)I(پرداخته و ضريب بازيابي 

را، به  ساعت 72مول بر ليتر حامل و زمان انتقال  5/0ي بهينه
  .گزارش نمودند 51%و  91، 98ب، ترتي

ي هاي انجام شده به ويژه به وسيلهبا وجود بررسي
، به )II(كوزلووسكي و همكاران در خصوص جداسازي كبالت 

، 60-ويژه، جداسازي و انتقال رقابتي راديونوكليدهاي كبالت

                                                 
3 Cellulose Triacetate 
4 o-NitroPhenyl Pentyl Ether 
5 Dinonyl-naphtalenesulfonic Acid 
6 2-NitroPhenyl Pentyl Ether 
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از طريق غشاهاي درون پليمري،  90- و استرانسيم137-سزيم
به طور ) II(تا كنون پارامترهاي مؤثر بر بازيابي و انتقال كبالت 
اند و نياز به جامع و كامل مورد مطالعه و بررسي قرار نگرفته

 . شودتر بيش از پيش احساس ميهاي گستردهپژوهش

مايع پليمري هدف اين مطالعه، ارزيابي توانايي غشاهاي 
سازهاي استفاده شده تهيه شده با چهار نرم ساز متفاوت از نرم

هاي از محلول) II(هاي كبالتدر مراجع، براي  بازيابي يون
هاي ديگري با قدرت اسيدي ها به محلولاسيدي و انتقال آن

متفاوت و بررسي اثر متغيرهاي فرايندي و ساختاري مؤثر بر 
  . هاي تك جزيي بوددر سيستم فرايند بازيابي و انتقال

 

  مواد و روش كار - 2
  مواد -2-1

، ساخت )O2H6 .2CoCl(كبالت كلريد شش آبه  از نمك
ي كبالت براي آماده سازي ي اوليهشركت مرك، به عنوان ماده

كلرومتان، هيدروكلريك اسيد، دي. ها استفاده شدمحلول
فتالات،  )هگزيلاتيل - 2(آديپات، بيس) هگزيلاتيل - 2(بيس
پليمر سلولز . بوتيل فسفات از شركت مرك تهيه شدندتري
اتيل فسفات محصول ساز ترياستات از شركت فلوكا و نرمتري

اي ها داراي خلوص تجزيهتمامي معرف. شركت آلدريچ بود
  .ها با آب دو بار تقطير شده تهيه شدندي محلولبوده و همه

  

  ساخت غشا -2-2
از پليمر سلولز تري استات در حدود ابتدا مقدار معيني 

 50در يك بشر. كلرومتان حل شدليتر حلال ديميلي 20
ليتر ميلي 15ليتري جداگانه مقدار مشخصي از حامل در ميلي

. دقيقه هم زده شد 15زن مغناطيسي حدود حلال حل و با هم
براي اطمينان از . ساز به اين محلول اضافه شدسپس نرم

زدن، به مدت دقيقه هم 10پس از حدود  همگن شدن، محلول
سرانجام اين . دقيقه در دستگاه فراآوايي قرار داده شد 2

زن دقيقه با هم 60محلول به محلول پليمر اضافه و به مدت 
گاه محلول آن. زده شد تا كاملاً همگن شودمغناطيسي هم

متر وارد و اجازه سانتي 9نهايي در يك كريستاليزاتور به قطر 
غشاي باقي مانده،  از كف . ه شد تمام حلال تبخير شودداد

مولار  1/0كريستاليزاتور با دقت جدا و در هيدروكلريك اسيد 
 .ذخيره شد

  يابي غشاهاي تهيه شدهمشخصه -2-2-1
هاي ساختاري غشاهاي تهيه شده، با برخي ويژگي

مدل ) FTIR(ي زير قرمز سنج تبديل فوريه استفاده از طيف
-ها در بازهطيف. ساخت شركت بروكر توصيف شدند 22وكتور

 .به دست آورده شدند cm 4000-1تا  400ي عدد موج

  
  )II(هاي بازيابي كبالت آزمايش -2-3

اي هاي بازيابي با استفاده از يك سلول دو محفظهآزمايش
و ) فاز دهنده(ي غشا به دو فاز مبدا تفكيك شده به وسيله

 54/7مساحت سطح مؤثر غشا . شد انجام) فاز پذيرنده(مقصد 
) 1نشان داده شده در شكل (سلول . متر مربع بودسانتي
 80با ) فاز مبدا(ها يكي از محفظه. ساز و از استيل بوددست
 80با ) فاز مقصد(، و ديگري )II(ليتر محلول كبالت ميلي
ليتر محلول هيدروكلريك اسيد با قدرت اسيدي متفاوت ميلي

-پر مي) مول بر ليتر هيدروكلريك اسيد 1معادل(از فاز مبدا 

، 5ها در دماي محيط، با درصدهاي وزني حامل آزمايش. شد
اكتيل اكتيل آديپات، دينرم سازهاي دي، 25و  20، 15، 10

، 3هاي pHدر بوتيل فسفات، اتيل فسفات، تريفتالات، تري
با فاز دهنده، انجام و فازهاي مبدا و مقصد  5/6و  8/5، 5، 4

دور بر دقيقه  200هاي مكانيكي با سرعت زناستفاده از هم
  . هم زده شدند )به جز مواردي كه غير از اين ذكر شده است(

هاي در فاز مبدا در فاصله) II(تغييرات غلظت كبالت 
پلاسماي  -طيف سنج نشر نوريزماني مختلف با استفاده از 

  .شدگيري اندازه) ICP-OES(ي القايي جفت شده
  :از فاز مبدا چنين محاسبه شد) II(درصد بازيابي كبالت 

)1(   100 iti C/)CC(%erycovRe  

 tغلظت اوليه و غلظت در زمان   ، به ترتيب،Ctو  Ciكه در آن 
  .گرم بر ليتر استدر فاز مبدا برحسب ميلي) II(يون كبالت

به صورت يك سينتيك انتقال در غشاهاي درون پليمري 
  ]:12[شود ي اول نسبت به يون فلزي توصيف ميواكنش درجه

)2( kt
C

C
Ln

i

t 







 

زمان انتقال  tو ) s-1(، ثابت سرعت واكنش kكه در آن 
)s (براي به دست آوردن ثابت سرعت واكنش، نمودار . است

ln(Ct/Ci) بر حسب  t رسم شد .  
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  ؛يو انتقال يون فلز يسيستم بازياب: 1 شكل

 گيريي نمونهدماسنج و حفره - 5زن، ي همپره - 4غشا،  - 3فاز مقصد،   - 2فاز مبدا،  -1 

 

 
 .هاي ساختاري آنغشا و مؤلفهي زيرقرمز طيف تبديل فوريه. 2شكل 

  
  نتايج و بحث - 3
  مشخصات غشاها -3-1

- نرم+ پليمر(تركيب  ي زيرقرمزهاي تبديل فوريهطيف

در ) حامل+ سازنرم+ پليمر(، حامل تنها، و غشاي كامل )ساز
- شود كه قلهبه وضوح ديده مي. اندداده شده نشان 2 شكل

 cm3000-1، و در ورايcm870 ،1-cm1641-1هـاي واقع در
-1هاي با عدد موج، و قله)سازپلاستيك+ پليمر(طيف 

cm1062  1و-cm1742  در طيف حامل تنها، همه در طيف
تقريباً موجود بوده و ) حامل+ سازنرم+ پليمر(غشاي كامل 
ي زيرقرمز لذا نتايج طيف سنجي تبديل فوريه. اندتغيير نيافته

كند و هاي غشا را تأييد نميتشكيل پيوندكووالانسي بين مؤلفه

، يعني، واندروالسي و پيوندهاي هاي ضعيفكنشتنها برهم
  ].15 -13[ي غشا وجود دارد هاي سازندههيدروژني بين مؤلفه

  
  )II(هاي كبالت مؤثر بر بازيابي يون تاثير پارامترهاي - 2- 3
  تاثير غلظت حامل  -3-2-1

هاي بررسي اثر غلظت حامل بر فرايند نتايج آزمايش
. نشان داده شده است 3در شكل ) II(هاي كبالت بازيابي يون

شود كه يك غلظت بهينه براي در اين شكل به وضوح ديده مي
فلزي بيشينه  حامل وجود دارد كه در آن ميزان انتقال يون

  . يابدبالاتر از اين غلظت، ميزان انتقال كاهش مي. است

١

:1
٢

:2  

٣

 :3

 )cm-1(عدد موج

ور 
عب

)
ري

تيا
 اخ

اي
يك

( 
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    تغيير درصد بازيابي كبالت برحسب غلظت حامل در غشا. 3 شكل

  .زدن فازهاتغيير درصد بازيابي كبالت با سرعت هم. 4شكل
  

هاي گاهواضح است كه با افزايش مقدار حامل، تعداد جاي
هاي يابد و اين امر انتقال يونفعال در سطح غشا افزايش مي

كاهش  .كندتر ميانتقال را بيشكبالت را تسهيل و ميزان 
تر درصد حامل درصد بازيابي يون كبالت، با افزايش بيش

روي در غشا است كه نفوذپذيري احتمالاً به دليل افزايش گران
هاي در غلظت. سازدحامل را محدود مي -كمپلكس يون فلزي

رو ها به تدريج در غشاي گرانبالاي حامل در غشا، مولكول
هاي مجاور كاهش ي بين مولكولفاصله. وندشنامتحرك مي

راوت و . شوديابد و تنها حركت نوساني امكان پذير ميمي
هاي همكاران به نتايج كاملاً مشابهي در بازيابي سزيم از محلول

 -نتايج مشابهي را نيز كبيچه]. 16[اسيدي دست يافتند 
ش گزار) II(هاي كادميم سانهاجي و همكاران براي انتقال يون

هاي بعدي، غلظت حامل در مقدار در آزمايش]. 13[ اندنموده
  .دثابت نگه داشته ش %15
 
  ساز اثر نرم -3-2-2

سازهاي هاي بررسي اثر نرمنتايح حاصل از آزمايش
اتيل فسفات، اكتيل فتالات، ترياكتيل آديپات، ديمختلف دي

 1در جدول ) II(بوتيل فسفات، بر فرايند بازيابي كبالت تري
   هاي مشاهده شده در بازيابيتفاوت. داده شده استنشان 

روي و ثابت ي خواص فيزيكي، به ويژه گرانتواند به وسيلهمي
الكتريك نرم ساز پتانسيل ثابت دي. الكتريك توصيف شوددي

شيميايي تقسيم يون فلزي در درون غشا را تحت تأثير قرار 
 ساز بر نيروي جفتنرم الكتريكثابت دي]. 17[دهد مي

  ذب ـچنين بر واجا و همــحامل در سطح غش -ونـشدگي كاتي

  )II(كبالت بازيابيسازهاي مختلف بر تاثير نرم. 1جدول 
(%)بازيابي الكتريكثابت دي )cp(روي گران  نرم ساز

  DOA(7/13  0/4  36/36(اكتيل آديپات دي
  DOP( 78  1/5  98/8(اكتيل فتالات دي
  TEP( 6/1  20/13  59/12(اتيل فسفات تري
  TEP( 80/3  95/7  51/29( بوتيل فسفاتتري

  

سازهايي كه قطبيت بسيار بالايي نرم. گذاردكاتيون تاثير مي
دارند ممكن است پروتونه شده و خود با كاتيون وارد واكنش 

 الكتريك بالاي نرم ساز  تشكيل كمپلكس يونثابت دي .شوند
سازد كه از نفوذ كاتيون در نرم ساز را امكان پذير مي -فلزي

الكتريك روي نسبتاً بالا و ثابت ديلذا، گران. كاهد غشا مي
نسبتاً پايين نرم ساز دي اكتيل آديپات در غشا درون پليمري 

در واقع، بالاترين كارآيي . سازدانتقال كاتيون را متمايز مي
-ترين ثابت دياراي پايينبراي دي اكتيل آديپات، كه د

  .الكتريك است، فراهم شده است
  

  زدن فازها تاثير سرعت هم - 3-2-3
زدن هاي بررسي اثر سرعت همنتايج حاصل از آزمايش

نشان  4دور بر دقيقه در شكل  300تا  100يفازها در گستره
شود كه با افزايش سرعت به وضوح ديده مي. داده شده است

- دور بر دقيقه، ميزان بازيابي كبالت به 200زدن فازها تا هم

مانده يافته و سپس تقريباً ثابت صورت تقريباً خطي افزايش 
  . است

زدن فازها، مقاومت انتقال جرم با افزايش سرعت هم
با ]. 6، 18[شود تسهيل مي كاهش يافته و فرايند انتقال يون

دور بر دقيقه،  300به  200زدن فازها از افزايش سرعت هم

  )دور بر دقيقه(زها ازدن فسرعت هم

ي 
زياب

با
(%) 

 (%)غلظت حامل

ي 
زياب

با
(%) 
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اين . افزايش يافت 1%ميزان بازيابي كبالت در عمل تنها حدود 
گاه شود كه در غشا، ديگر جايپديده به اين صورت تفسير مي
در حقيقت مقدار . ها وجود نداردخالي براي واكنش با كاتيون
ش زدن فازها افزايوقتي نرخ هم. حامل در غشا محدود است

هاي موجود در سطح غشا با كاتيون گاهيابد، تمام جايمي
گاهي براي واكنش دادن با دهند و ديگر جايواكنش مي

ماند و به همين هاي حاضر در سطح غشا باقي نميكاتيون
هاي در آزمايش. مانددليل، مقدار بازيابي كاتيون ثابت مي

  .انتخاب شددور بر دقيقه  200زدن فازها، بعدي، سرعت هم
 

  فاز مبدا   pHاثر  -3-2-4
نشان داده  5در شكل  pH هاي بررسي اثرنتايج آزمايش

شود كه درصد در اين شكل به وضوح ديده مي. شده است
افزايش و سپس به شدت  5برابر با  pHبازيابي كبالت تا 

هاي تواند به تشكيل شكلاين كاهش مي. يابدكاهش مي
نسبت داده  DNNSAاستخراج فلز با تر قابل هيدروكسيدي كم

  . شود

  
  .فاز مبدا pHدرصد بازيابي كبالت به صورت تابعي از . 5 شكل
 

  )II(سينتيك استخراج كبالت  -3-3
دست آمده ي بههاي انتقال در شرايط بهينهآزمايش

 انجام،  تغييرات غلظت يون كبالت در فاز مبدا و تغييرات
ln(Ct/Ci)  رسم، و  7و  6هاي شكلبا زمان، به ترتيب، در

 h-1برابر ) 7شكل (برحسب زمان  ln(Ct/Ci) از نمودار kمقدار 
 . محاسبه شد 028/0

با زمان، استفاده شده براي  ln(Ct/Ci)ي تغييرات رابطه
طور كه از هاي به دست آمده در اين مقاله، همانترسيم داده

 رود، خطي است كه با مقدار بالايانتظار مي) 2(ي رابطه
  .شدتأييد ) 2R < 99/0(بستگي ضريب هم

  :هاي استخراج را چنين نوشتتوان واكنشبنابراين مي
)3( +O3H2  +A-2  ⇄  O2H2 ) +HA(2

)4( 2MA ⇄  A-2  ++2M

 در نتيجه واكنش كلي اين است

)5( +O3H2  +2MA  ⇄  O2H2 ) +HA(2  ++2M

 

  .تغييرات غلظت كاتيون در فاز مبدا با زمان .6شكل 
  

  
 .با زمان ln(C/Ci)نمودار تغييرات . 7شكل 

  
  پايداري غشا -3-4

با غشا درون ) II(تكرارپذيري فرايند بازيابي يون كبالت 
سولفونيك اسيد مورد بررسي نفتالننونيلپليمري حاوي دي

 10در يك رشته آزمايش بازيابي، همان غشا در . قرار گرفت
ساعت  24ساعت و هر  8گيري تكراري، هركدام به مدت اندازه

نشان  2نتايج پايداري غشا در جدول . مورد استفاده قرار گرفت
بر اساس اطلاعات اين جدول، ميزان بازيابي . داده شده است

  )ساعت(زمان

L
n

(C
/C

i)
 

  )ساعت(زمان 

ت 
كبال

ت 
غلظ

)
م بر

 گر
لي

مي
)لت

pH فاز مبدا  

ي 
زياب

با
(%) 
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ي زير قرمز كبالت تغيير چنداني نكرد و در طيف تبديل فوريه
)FTIR (تغيير ساختار غشا  اي كه حاكي از تضعيف يانشانه

  . باشد، مشاهده نشد
  

  هاي تكراريگيريو اندازه) II(رابطه بين بازيابي كبالت. 2جدول 
 (%)بازيابي  ي چرخهشماره

1  9/45 
2  5/45 
3  8/43 
4  0/44 
5  2/44 
6  0/44 
7  9/43 
8  2/44 
9  6/43 
10  5/43 

  
 گيرينتيجه. 4

توانايي غشاي درون ، )II(كبالت هاي بازيابيآزمايش
سولفونيك اسيد نفتالننونيلي ديپليمري تهيه شده بر پايه

)DNNS( نرم ساز دي اكتيل امين ،)DOA ( و پليمر سلولز
، و كاربردپذيري فرايند غشايي به عنوان )CTA(تري استات 

از ) II(هاي كبالت ي موفقيت آميز براي حذف يونيك گزينه
از نتايج طيف سنجي تبديل . ودهاي آبي را تأييد نممحلول
ي هامشخص شد كه مؤلفه) FTIR(ي زير قرمز فوريه

هاي غيركووالانسي يكي كنشساختاري غشا از طريق برهم
-نفتالننونيلي حامل ديها، غلظت بهينهآزمايش. شوندمي

وزني، دي اكتيل آديپات را  15%را ) DNNS(سولفونيك اسيد 
از ميان چهار نرم ساز متفاوت  سازبه عنوان كارآترين نرم

هاي ي فاز مبدا براي انتقال مؤثر يونبهينه pHبررسي شده، 
 200زدن فازها را ي همو سرعت بهينه 5را برابر ) II(كبالت 

تحت اين شرايط ميزان بازيابي و . دور بر دقيقه به دست داد
ساعت، به  72و  8در مدت زمان ) II(هاي كبالت انتقال يون

هاي چنين، دادههم. به دست آمد 97%و 8/45، ترتيب
ي با معادله) II(هاي كبالت سينتيكي بازيابي و انتقال يون

  .ي اول به خوبي برازش شدندسينتيكي درجه
  
  مراجع

[1] Kyo-Youn Kim, Ha-Young Kim, Gyu-Hong Rho, Dong-
Seong Sohn, (2011) Preliminary Estimation of Long-
lived Activation Products in the Reactor Structures of 
SMART, Progress in nuclear science and technology, 1, 
24-27. 

[2] McMillan, J. W., (1964) The analysis of stainless-steel 
neutron-activation products by combined group 
separation and γ-ray spectrometry, Analyst, 89, 594-598. 

[3] Chandra Sekhar, K., Kamala, C. T., Chary N. S., 
Anjaneyulu, Y., (2003) Removal of Heavy metals using a 
plant biomas with reference to evironemental control, 
International Journal of Minererial Process, 68, 37-45. 

[4] Nikfar, S., A. Milani S., Mirkhani S., (2009) Removal of  
Sr(II) from aqueous solutions by using Bentonite as a 
natural adsorbent, Spring Meeting & 5th Global Congress 
on Process Safety. 

[5] C.A. Kozlowski, W. Walkowiak, W. Pellowski, (2009) 
Sorption and transport of Cs-137, Sr-90 and Co-60 
radionuclides by polymer inclusion membranes, 
Desalination, 242,  29–37. 

[6] S.D. Kolev,  M.S.J. Alexander, W.C. Robert, (2013) 
Mathematical modeling of the extraction of uranium(VI) 
into a polymer inclusion membrane composed of  PVC 
and di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid, Journal of 
membrane science, 425-426 169-175. 

[7] Sears J. K., Darby J. R., (1982) The Technology of 
Plasticizers, John Wiley & Sons, New York, 1174. 

[8] Rodríguez de San Miguel E., Hernández-Andaluz A.M., 
Bañuelos J.G., Saniger J.M., Aguilar J.C., de Gyves J., 
(2006) LIX®-loaded polymer inclusion membrane for 
copper(II) transport. 1. Composition–performance 
relationships through membrane characterization and 
solubility diagrams, Material Science Engineering, A, 
434, 30. 

[9] Cezary A. Kozlowski, Tomasz Girek, Wladyslaw 
Walkowiak, Jacek J. Kozio, (2005) Application of 
hydrophobic β-cyclodextrin polymer in separation of 
metal ions by plasticized membranes, Separation and 
Purification Technology, 46, 136–144. 

[10] Cezary A. Kozlowski, Jolanta Kozlowska, Witalis 
Pellowski, Władysław Walkowiak, (2006)  Separation 
of cobalt-60, strontium-90, and cesium-137 
radioisotopes by competitive transport across polymer 
inclusion membranes with organophosphorous acids, 
Desalination, 198, 141–148. 

[11] Cezary A. Kozlowski, Wladyslaw Walkowiak, (2007) 
Competetive transport of cobalt-60, strontium-90, and 
cesium-137 radioisotopes across polymer inclusion 
membranes with DNNS, Journal of Membrane Science, 
297, 181-189. 

[12]  Danesi P.R., (1984-85) Separation of Metal Species by 
Supported Liquid Membranes, Separation Science and 
Technology, 19, 857. 

[13]  Kebiche-Senhadji O., Mansouri L., Tingry S., Seta P., 
Benamora M., (2008) Facilitated  Cd(II) transport 
across CTA polymer inclusion membrane using anion 
(Aliquat 336) and cation (D2EHPA)  metal carriers, 
Journal of membrane science, 310, 438-445. 

[14]  Arous O., Kerdjoudj H., Seta P., (2004)  Comparison of 
carrier-facilitated silver (i) and copper (ii) ions transport 
mechanisms in a supported liquid membrane and in a 
plasticized cellulose triacetate membrane, Journal of 
membrane science, 241, 177-185. 

[15] Gherrou A., Kerdjoudj H., Molinari R., Seta P., Dirioli 
E., (2004) Fixed site placticized cellulose  triacetate 
membranes containing crown ethers for silver(I), 
copper(II) ang gold(III) ions transport, Journal of 
membrane science, 228, 149 



  علمي پژوهشي محمد شيرزادسعيد علمدار ميلاني، حسين ابوالقاسمي،
 

64 
 

[16]  D.R. Raut, P. Kandwal, G. Rebello, P.K. Mohapatra, 
(2012) Evaluation of polymer inclusion membranes 
containing calyx[4]-bis-2,3-naphto-crown-6 for Cs 
recovery from acidic feeds: Transport behavior, 
morphology and modeling studies, Journal of 
membrane science, 17-26, 407-408. 

[17] Huang Y.H., Chen C.H., Kuo J.K., (1991)  Chromium 
(VI) complexation with tri-iso-octylamine in organic 

solvents. Bull. Chemical Society of Japan, 64, 3059–
3062. 

[18] Alexander M., John St., Robert W., Kolev S. D., (2012) 
Transport and separation of uranium(VI) by a polymer 
inclusion membrane based on di-(2-ethylhexyl) 
phosphoric acid, Journal of membrane science, Vol.  
409-410, pp. 242-250. 

  
   



  اسيدسولفونيك نفتالننونيلدي پليمري حاويوسيله غشاي درون به) II( كبالت بازيابي
  

65 
 

 
Recovery of Cobalt (II) through a Polymer Inclusion Membrane 

Based on Di Nonyl Naphthalene Sulfonic Acid 
 

Saeid milani1,*, Hossein Abolghassemi2, Mohammad Shirzad3 

 
1- Institute of Nuclear Science and Technology, Nuclear Energy Organization of Iran 

(milani.said@gmail.com) 
2- Faculty of Chemical Engineering, University of Tehran (hoab@ut.ac.ir) 

3- Faculty of Chemical Engineering, University of Tehran (mshirzad@ut.ac.ir) 
 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Recovery of cobalt(II) from aqueous solution by polymer 
inclusion membrane with dinonyl-naphtalenesulfonic acid 
(DNNSA) as the ion carrier and plasticized with 4 different 
plasticizer was investigated. Carrier concentration as an 
important parameter in recovery efficiency was studied and 
the membrane composed of 15% (wt/wt) of carrier was found 
to be the most efficient. The studies included effects of nature 
of plasticizers. Transport accross membranes plasticized with 
dioctyl adipate, dioctyl phthalate, triethyl phosphate, tributyl 
phosphate in 8 hours were investigated and dioctyl adipate 
was selected as the best. The FTIR characterization showed 
that the membrane constituents remains as pure substance 
after synthesis. Recovery of  cobalt(II) ions increased with 
increasing of  rate of  mixing up to 200 rpm and after that 
became constant. The effect of pH on recovery was 
investigated between 3-7.5 and the most efficient pH was 5. 
Finally, the kinetics was studied with optimized parameters 
by  investigation of cobalt concentration of source phase as a 
function of time and were found to follow first-order kinetics. 
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