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 گیر غشاء پلیمری درون یک تهیه 

 6-کراون- 18-زانوسیکلو هگدی  اتر تاجیی وحا

 های آبیاز محلول (VIکروم)  استخراجو بررسی کارایی آن در  
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  کلو ی سی د شود( حاوی اتر تاجی  نامیده می  " پیم " اختصار  به  گیر )که پلیمری درون  ء ساخت یک غشا   مقاله   ن ی در ا :  چکیده 

غشاهایی    گزارش شده است.   های آبی ( از محلول VIو کاربرد آن در استخراج یون کروم)   ( DC18C6)   6- کراون - 18- هگزانو 
 ( و  CTAاستات )   ی (، سلولز تر PVDF-HFP)   لن ی پروپ   گزا فلوئورو ه - co- د ی فلورا   ن ی د ی ل ی ن وی   ی پل با استفاده از پلیمرهای پایه  

  ی وزن   های با نسبت   ( NPOEاتر )   ل ی اکت   ل ی فن   ترو ی ن - ارتو کننده  و نرم   DC18C6  کننده   استخراج   ، به همراه ( PVC)   د ی کلرا   ل ی ن ی و   ی پل 
مورد  های اسیدی  از محلول   ( VI) استخراج یون کروم   توانایی از نظر شفافیت، مقاومت مکانیکی و    . این غشاها شدند   ه ی مختلف ته 

   DC18C6درصد    PVC  ،20  مر ی پل وزنی  درصد    45  ب ی ترک   با   ء ه شده، غشا هی غشاهای ت . از میان  قرار گرفتند و مقایسه    ارزیابی 
 (  VIکروم) های  درصد از یون   57  قادر به استخراج   انتخاب شده   ء غشا انتخاب شد.    بهینه   ء عنوان غشا  به   NPOEدرصد    35و  

.  است   ساعت   21  پس از   ، هیدروکلریک اسید   مول بر لیتر   1/ 2غلظت از این یون و  تر بر لی گرم  میلی   10/ 4  با غلظت اولیه   محلولی در  
  دارای   غشاء تهیه شده   . همراه است   Cl3CrO][+H[DC18C6-[ها نشان داد که فرآیند استخراج با تشکیل زوج یون  بررسی 
  ( VIکروم) های  یون قادر به استخراج گزینشی بسیار خوب    غشاء این    است.   ء بر گرم غشا (  VIهای کروم) گرم از یون میلی   7  ظرفیت 

ن IIمس)   های حاوی از محلول  ن II) م ی کادم   ، ( II) ی (، رو II) کل ی (،  و  م   است.   ترات ی (   ( VIبرای حذف کروم)   ورد مطالعه غشاء 
نمونه   از    شد برخی  گرفته  بکار  حقیقی  دمای   سینتیک   مطالعه  .  های  هم  فرآیند   فرایند   و  که   داد  نشان  ج  استخرا   استخراج 

 کند. تبعیت می   رادشکوویچ - دمای دابینین هم مدل    و   معادله شبه مرتبه دوم   به ترتیب از   (توسط غشاء مورد مطالعه VIکروم) 
 

 سینتیک، ایزوترم   ، استخراج (،  VIکروم) ،  6- کراون - 18- دی سیکلو هگزانو گیر،  پلیمری درون   ء غشا :  کلیدی   های واژه 
 

KEYWORDS: Polymer Inclusion Membrane; Dicyclohexano-18-crown-6; Cr(VI); Extraction; Kinetics; Isotherm 
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 مقدمه 
سنگین و ورود آنها به خاک،   هایکاربردهای وسیع و صنعتی فلز

  . است آب و هوا تهدیدی برای محیط زیست و سلامتی موجودات زنده  
 این فلزات های  قرار گرفتن در معرض سطوح بالاتر از حد مجاز یون

 ،های مختلف بدنایجاد اختلال در عملکرد فیزیولوژیکی بافت  عثبا
   . [2،  1]   شود می موجودات زنده  بر سلامتی  ناپذیر  و جبران اثرهای نامطلوب  و  

یک آلاینده رایج   (VIکروم)های فلزات سنگین،  در میان یون 
های صنعتی  که ناشی از فعالیت  استهای سطحی و زیرزمینی  آب

هم تولید  آبکاریچون  متعددی  رنگرزی،  نساجی،  چرم،  دباغی   ،
فهرست اولویت مواد خطرناک    در.  [3]باشد  می  رنگدانه و متالورژی

 ماده سمی   783و حیوانات، کروم در ردیف هفدهم در بین    ها برای انسان 
سرطانبهو   داردقرار   عامل  سازمان عنوان  توسط  انسانی  زای 

شامل .  [4]  است  شده  شناخته  (WHO)  جهانی بهداشت ترکیبات 
کبد و   ،هاد منجر به شوک قلبی و آسیب به کلیه نتوانمی(  VIکروم)

مقدار بیشینه مجاز کروم کل در آب    [.5]  د نیا دستگاه تنفسی شو
م سازمان بهداشت جهانی و آژانس حفاظت  لابر اساس اعآشامیدنی،  

  گرم بر لیترمیلی  1/0و    0/ 05  ترتیب( به EPAمحیط زیست آمریکا )
ها این آلاینده  ناشی ازهای  مشکلات و نگرانی  .[6]است  تعیین شده  

و یا کاهش حذف    ،مرتبط با نظارت، کنترل  اتگسترش مطالع  لزوم
ها و  پساباز ویژه بهتا کمتر از حد مجاز، های سمی این گونه مقدار 

 . [7] ایجاد نموده استزیست را ه محیط قبل از ورود آنها ب

  ض ی[، تعو8]  ییایمیش  یریگهمچون رسوب  یمختلف  هایروش 
  ی عی طب  یها[ با استفاده از جاذب11،  10]   یجذب سطح[ و  9]  ونی

  ر ینظ  یهستند که در اهداف  یجداساز  یهااز جمله روش   یو سنتز
 یآنها از پسماندها  یابیباز  ای  ن،یسنگ  یآبها از فلزها  ییزدا  یآلودگ
استخراج    یها روش حال،  با این  . اندمختلف بکار گرفته شده  عیصنا
  ها به لحاظ روش   ن ی تر از مقرون به صرفه (  ع ی ما - ع ی )استخراج ما   ی حلال 

  ی جداساز   ی ها روش   ن ی و کارآمدتر   ن ی پرکاربردتر   ن ی همچن   ، ی اقتصاد 
 . [12]   شوند ی شناخته م   ی اد ی و هم در مطالعات بن   ی نعت اهداف ص   ی هم برا 

بالا و    یاز مصرف انرژ  یناش  نیسنگ  یهانه یهز  ا،یمزا  نیا  رغمیعل
  ی نده یطور معمول آلا ه که ب  یآل  ی هابه استفاده از حلال   ازین  ژهیوهب

 که  هاحلال  ن یبودن ا  رپذیاشتعال  همچنینهستند و    ستیز  طیمح
  گردد یکار با آنها م  یهاطیمحدر    یمنیآمدن سطح ا  نپایی  موجب
 عوامل   ن ی ا   . اند شده ها  روش   ن ی ا   ی ر ی در بکارگ   یی ها ت ی محدود موجب  

عنوان  به   عیما  یغشاها  ه یبر پا  یجداساز   یندهایاموجب شده که فر
  ی قات یتحق  یهامورد توجه گروه  یاستخراج حلال   یهاروش   نیگزیجا

  ل یدلخصوص بههتوجه ب  نی. ارندیمختلف قرار گ  عیصنا  نیو همچن

صورت    ژهیو  یهاتیبا قابل  یغشاها  هیاست که در ته  ییهاشرفتیپ
]  هگرفت محدود  با[.  14،  13است  به     ی ستیز  طی مح  یها تیتوجه 

 ی کاهش قابل توجه تا حذف حلال آل، با آن مواجه هستند   ع یکه صنا 
روش  می  یها در  را  مایع  اختلاف    نیترمهم  توانغشای  وجه 

  ع ی ما   ی غشاها   ه ی بر پا   ی جداساز   ی ها و روش   ی استخراج حلال   ی ها روش 
  ی غشاها از جمله    ی مختلف   ع ی ما   ی غشاها دانست.  و امتیاز خاص این فنآوری  

،  [16( ]ELM)  یونیامولس  عیما  یغشاها[،  15]  (BLM)  یاتوده   عیما
و غشاهای پلیمری   [17( ]SLMقرار گرفته بر بستر )  عیما  یغشاها
)درون گرفته   یطراح PIM  )[18  ]گیر  قرار  مطالعه  مورد  . اندو 

بودن حجم   ادیمانند ز  ییهاتیمحدود  یدارا  یاتوده   عیما  یغشاها
  ن یی سرعت انتقال جرم پا   مل، از حا   اد ی نسبه ز به مقدار به   از ی ن   ، یی فاز غشا 

فازها  تماس  سطح  نسبت  بودن  کم  آل  یآب  یو   . هستند  یو 
به مقدار  و حامل    یآل  یها مصرف حلالدر غشاهای مایع امولسیونی  

افزاکم شده    یادیز فازها   طحقابل توجه س  شیو     ریدرگ  یتماس 
فر شده   شیافزا  موجبانتقال    ندیادر  جرم  انتقال   است،   سرعت 

  ی ها ون ی و سخت بودن شکستن امولس   ها ون ی امولس   ل ی در تشک   ی دار ی ناپا اما  
ا  داریپا توسعه  کننده  محدود  موارد  بوده   نیاز  غشاها   اند. نوع 

  و استخراج کننده )حامل(   ی حلال آل قرار گرفته بر بستر    ع ی ما   ی غشاها در  
. اندمستقر شده  لنیپروپیپل  رینظ  یمری پل  هایحهصف  یهاکانالدر  

  ی کنش فاز آلبرهم   ،نوع از غشاها  نیدر ا  ینگهدارنده فاز آل  یروهاین
 ضرورت دارد است و    ی نگ ی موئ   ی روها ی ن   ق ی از طر   ستر ب   ی ها کانال   واره ی با د 
  ی دوست  یآل   تی خاص  ،حاملهم  بکارگرفته شده و    یحلال آل هم  تا  

  یداریپا  عیما  ینوع از غشاها  نیا   . به همین دلیلباشند  داشته  ییبالا 
ا[19]   ندارند  یمناسب کاربردها  نی.  تا  است  شده  موجب    ی مسئله 
  ی مر ی پل   ی غشاها   قابل تصور برخوردار نباشد.   ی ردگ روش از گست   ن ی ا   ی صنعت 
  طور معمول ه ب که  های نازک و منعطفی هستند  فیلم ها(  )پیم   ر ی گ درون 

تشکیل استخراج کننده    کی، و  نرم کننده  کی،  هیپا  مریپل  کیاز  
. [20را ندارند ]غشاهای مایع  سایر  بیان شده  مشکلات    شوند ومی

،  (PVC)  دیکلرالینیویپل  تواندیم عنوان مثال  بهکه    هیپا  مریپل  نقش
  لن ی هگزافلوئوروپروپ - CO- د ی فلورا ن ی د ی ل ی ن ی و ی پل ( و  CTA)   استات   ی سلولز تر 

(PVDF-HFP)  ی مناسب برا  یکیبا مقاومت مکان  طیمح  جادیا  ،باشد  
خود است.    یمریکننده در شبکه پل  نرم استخراج کننده و    یدارنگه

پل  ریساختار و گ  نیدر واقع هم  یمریافتادن اجزاء غشاء در شبکه 
پا ا  اریبس  یداریموجب  غشاها  ن یمطلوب  به  نسبت  غشاء   ینوع 

 های های قطبی و برهمکنش وجود گروه است.   قرارگرفته بر بستر شده 
رشته بین  انعطاف  قطبی  عدم  و  بودن  صلب  موجب  پلیمری  های 

موجب کندی جریان آنالیت    شرایطاین  که    شودشده میتهیه  غشاء  
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می غشا  ]گرددرون  کننده[.  21د  بهنرم  و  ها  نرمی  افزایش  منظور 
  شوند. استفاده می   ء آنالیت درون غشا انعطاف پذیری غشاها و افزایش جریان  

کردن   یو خنث   مریپل  هایمولکول   نبی  نفوذ  با  هانرم کننده  قتیدر حق
گروه  مریپل  یقطب  هایگروه خود   یقطب  هایبا  ساختار  در   موجود 

ب  شیافزا  ایو   قدرت   مریپل  هایمولکول   نیفاصله  کاهش  موجب 
نقش کاهنده این نیروها در برخی   .دشونیم  مولکولی  نیب  یروهاین

های استخراج کننده  گیر با قرارگیری مولکول غشاهای پلیمری درون
برهم توانایی  ببا  میرشته  ا کنش  تامین  پلیمری   .  [22]  شودهای 

با این حال در برخی دیگر از غشاها به ویژه غشاهای بر پایه پلیمر  
ها با توانایی برهمکنش کنندهسلولز تری استات نیاز است تا از نرم

گروه رشتهبا  قطبی  ]های  شود  استفاده  پلیمری     [. 22،  21های 
جمله   جداساز  یهاکنندهنرم  از  در  استفاده  مبنا  یهایمورد    ی بر 

ارتو   توان ی م   ر ی گ درون   ی مر ی پل   ی غشاها    اتر   ل ی اکت   ل ی ن ف   ترو ی ن - به 
 (NPOE ) ،  فتالات  لیبوت  ید  (DBP)تر ،  (TBP)  فسفات  لیبوت  ی، 

  . [23]   دکانول اشاره کرد   تترا - 1و  (  TEHPاتیل هگزیل( فسفات ) - 2تریس) 
عمل کردن غشاء    ینشیدر گز  یدیحامل عامل کل  ایکننده    استخراج

عامل  باشدیم  یجداساز  ند یافر  کیدر   واقع  در  کننده  استخراج   .
 ت ی شدن با آنال   وند ی است که مسئول پ   ی ون ی   ض ی تعو   ا ی کمپلکس کننده  

 ی در دو انتها   یی ا ی م ی ش   ل ی و انتقال آن در غشاء با توجه به اختلاف پتانس 
مناسب، امکان تغییر   انتخاب نوع استخراج کنندهانتقال است.    ریمس

میویژگی فراهم  را  غشاء  و  های  بهبودکند  و   باعث  کارایی 
امکان استفاده  علاوه  ه  . این ویژگی غشاها بشودپذیری میگزینش

فرایند هم  در  امتیاز  آنها  باعث  برگشتی  استخراج  و  استخراج  زمان 
 بالاتر این غشاها نسبت به فرایند جذب سطحی شده است.  

دست تاجی  از  هاترهای  کنندهای    ماکروسیکل های  استخراج 
 نیتروژن   یا   اکسیژن، گوگرد و   به دلیل حضور که  هستند    ای( )بزرگ حلقه 

های  توانایی تشکیل کمپلکسو اندازه حفره متفاوت،  در ساختار خود  
گزین  طبیعت یونبا توجه به . [24]دارند را ها گزینشی پایدار با یون 

تاجی   یوناترهای  اندازه  توجه  برحسب  قابل  توانایی  و   آنها  ها 
یون  انتقال  محیطدر  از  فلزی  محیطهای  به  آبی  آلی،  های   های 

 پوشی های مختلفی مانند حلال با مکانیسم ها این دسته از ماکروسیکل 
یون   زوج  تشکیل  یا  مایعو  استخراج  ]-در  یا  25مایع  و  عوامل  [ 

  [26]های فلزی از درون غشای مایع در انتقال یون استخراج کننده 
توانایی کمپلکس از    همکارانو    1بورگرد  اند.فراوانی پیدا کردهکاربرد  
سینتیک  در بررسی  و تشکیل زوج یون با فرم آنیونی فلز    H+کردن  

یون  محیط انتقال  از  کروم  اسیدی  های  نمودند های  با   . [27]   استفاده 
 

1 Burgard 

به   حالاین اترها  این  کاربرد  در غشاهای از  کننده  استخراج  عنوان 
  علمی منتشر شده است.   محدودی گزارش بسیار  گیر تعداد  پلیمری درون 

سال    همکارانو    اکیواکوو کات  2000در  فلزات   هایونیانتقال 
(  لی)آلک-Symکه شامل    رگیدرون  یمریپل  یرا با روش غشا  ییایقل
 کربن   3)گروه آلکیل از    د ی اس   ک ی است   ی اکس -   5- کراون  -   16-   ی بنزو د 

پل  CTA  و  حامل  عنوانبهکربن(    16تا   عنوان  را    هیپا  مریبه  بود 
بالا کردند  یبررس بسیار  پذیری  گزینش  غشاء  این  دریافتند  آنها   . 

پذیری و شار این گزینش    .های سدیم داردبا شار بالا در انتقال یون 
بیشترین کارآیی با زنجیره    کهوابسته به طول زنجیره آلکیلی است  

تر احتمال تشکیل های طولانیآید. در زنجیرهدست میکربنی به  9
می کارآیی  کاهش  باعث  ]مایسل  انتقال  .[28شود   یرقابت   مطالعه 

با استفاده از    یتراتیو سرب از محلول ن  میکادم  ،ی رو  هایونیکات
 لیفن  تروین  کننده ارتونرم  و    CTA  مریپل  هیبر پا  شده  هیته  یغشا

  اتر   5- کراون - 16-   بنزو - ی اتر و مشتقات قابل پروتونه شدن د   ل ی پنت 
توسط  عنوانبه انجام شد.   2006در سال    همکارانو    ز الوی  حامل 
  – 5H6C  ا ی   –  (Hگروه استخلافی   ر یی حامل با تغ   دوستی ی چرب   زان ی م   ر ی تاث 
  و کارایی فرایند انتقال نشان داد   ی ر پذی نش ی گز   ی ( بر رو – 21H10C  ا ی 

 صورتپذیری به ترتیب گزینش   –21H10Cکه با اتر تاجی دارای گروه  
Zn(II) ˃Cd(II) ˃Pb(II)   پذیری  باشد و ضریب گزینش میPb(II)/Zn(II)  

  [. 29] یابد  با افزایش غلظت استخراج کننده کاهش می   Cd(II)/Zn(II)و  
  شده   ل ی انتقال تسه نیز نتایج پژوهش    2007این گروه تحقیقاتی در سال  

   CTA  هیبر پا  شده  هیته  یبا غشا  یو رو  میکادم  ب،سر  هایونی
  ط محی  از  اترهای تاجیآزو    دازولیمیا  مشتقات  هیبر پا  هایو حامل

پذیری را منتشر نمودند. آنها نشان دادند که ترتیب گزینش   یتراتین
است که شار   انتقال از درون این غشاء شامل سرب، روی و کادمیم  

 یابد. عنوان فاز پذیرنده افزایش می با افزایش غلظت هیدروکلریک اسید به 
آب  یبستگ  هاونیشار   توازن  چرب   دوستیبه  حجم   دوستییو  و 

به   هایمولکول  دارد،  اتر  کراون  افزا  طوریآزو  با  نسبت    ش یکه 
چرب  دوستیآب  . ابدیمی   کاهش  شار  مقدار  هاحامل  دوستییبه 

 ،  (O-NPPE)اتر    لیپنت  لیفن  تروین  -Oچون    هاییکنندهنرم اثر  
O-  اتر)  لیاکت  لیتروفنینO-NPOEب و  ( لیهگز  لیات-2)   سی( 
شار با کاهش   زانیکه م  نشان دادانتقال    ی( بر رو DOA)  پاتیآد

کننده،  گرانروی   O-NPPE < O-NPOE <DOA  بترتی  به   نرم 
تحق  نیهمچن  همکارانو    زالوی.  [30]  است  افتهی  شیافزا   ق یدر 

تسه  یگرید هدفیونشده    لیانتقال  مح  های  از     ی تراتین  طی را 
پایه  یبا غشا   6-کراون  -[4]  کسیو مشتقات کل  CTA  مریپل  بر 

(1)  Burgard 
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 شونده   متصل   های گروه   ر تاثی   و   دادند   مورد مطالعه قرار   حامل   عنوان به 
 ندیفرا  ییو کارا  یرپذینش یگز  یرا رو  6-کراون  -[4]  کسکلی  به

نمودند مطالعه   همکارانو    موهاپاترا  2009سال    در  [.31]  انتقال 
پا  رگیدرون  یمریپل  هایغشا  یجداساز  یبرارا    CTA  مریپل  ه یبر 
پساب  میسز  ینشیگز غشاها    نیا  استفاده کردند.  ایهسته  هایاز 

اترها د  یتاج  یشامل  همانند  بنزومختلف   6-کراون  -  18-  ی 
(DB18C6    یاCE د بنزو(،  و  DB21C7)  7- کراون  -  21-   ی   ) 
 عنوان( بهDTBB18C6)  6-  کراون–  18-بنزو    لیبوت-  ی ترشرید

 هایونی نشان داد که سرعت انتقال    هاش یآزما  جی. نتابودند  حامل
 تری  کنندهنرم و    DTBB18C6با حامل    شده   ه یته  یبا غشا  میسز
است. همچنین   شتری غشاها ب  ری( نسبت به سا TBPفسفات )  لیبوت

پذیری سزیم نسبت به سایر نتایج این مطالعه نشان داد که گزینش
 [. 32] محصولات شکافت اورانیوم به نوع نرم کننده مورد استفاده بستگی دارد  

گیر بر پایه پلیمرهای غشاهای پلیمری درونحاضر  در پژوهش  
اتر تاجی   PVDF-HFPو    PVC  ،CTAمتداول   و استخراج کننده 

  های تهیه شده است. تاثیر نرم کننده   6- کراوان   - 18- دی سیکلو هگزانو  
چون   خواص روی  بر    TEHPو    NPOE  ،TBP  ،DBPمختلفی 

از بین این    مورد ارزیابی قرار گرفته ومکانیکی این غشاها  و    فیزیکی
بکار   (VIهای کروم)استخراج یوندر آزمایش  غشاها، غشای مناسب  

فر بر کارایی  پارامترهای موثر   ،pHیند استخراج همانند  ابرده شد. 
معرف   و  استخراج  زمان  استفاده،  مورد  الکترولیت  غلظت  و  نوع 

شد بررسی  معکوس  استخراج  برای  در   .ندمناسب  غشاء    عملکرد 
سینتیک و ایزوترم و    شد  یابیمختلف ارز  یهابا غلظت  یهامحلول 

 یند نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. افر

 
 بخش تجربی  

 مواد مورد استفاده

  ( PVDF-HFP( ) لن ی پروپ   فلوئورو   هگزا   - CO- د ی فلورا   دن ی ل ی ن ی )و ی پل 
پلکایامر  چ،ی )آلدر )دی کلرا  لینی)وی(،   )PVC  با مولکول(    بالا  یوزن 
هگزانو،  (کایامر  چ،ی )آلدر سیکلو  درصد،   97)  6-کراون-18-دی 

(، آلمان  ،مرکدرصد،    THF( )99)  فوران  درویه  تترامرک، آلمان(  
  (NPOE)اتر    ل ی اکت   ل ی فن   ترو ی ن - ارتو درصد، مرک، آلمان(،    98دی کلرو متان ) 

درصد،    99)  (TBP)فسفات    لیبوت  ی(، ترمریکا، آآلدریچ  ،درصد  99)
(،  آلمان  ،مرکدرصد،    97)  (DBP)  فتالاتبوتیل    ی(، دآلمان  ،مرک

(  آلمان ،مرکدرصد،  98) (TEHP)فسفات  (لیهگز لیات-2)سیتر
مواد مورد استفاده    ریغشاها مورد استفاده قرار گرفتند. سا  هیته  یبرا

از    پژوهشدر   بودند  عبارت  دیحاضر  آبه   کروماتپتاسیم  هفت 

درصد، مرک،    97)سولفات    میپتاس(،  یسئسو  ،فلوکادرصد،    5/99)
( سولفات پنج  II، مس)(درصد  98آبه )  هفت  نیترات(  II)کلینآلمان(،  

سولفات    یدرصد(، رو  99سولفات )  می( آمونIIIدرصد(، آهن)  98آبه )
( آبه  سولفات  مکاد،  درصد(  98هفت  )  8یم  آمونیم    98آبه  درصد( 

( مرک    98استات  شرکت  محصول  همه   میسد  (،آلمان)درصد( 
  ت یسولف  میسد  ،درصد(  99)  تراتین  می سد  ،درصد(  99هیدروکسید )

محصول شرکت فلوکا  درصد(    99سدیم تیو سولفات )،  درصد(   97)
آلماندرصد،    95-98)  دیاس  کیسولفور  (،یسئسو) (،  مرک، 
 درصد،   65)   د ی اس   ک ی تر ی ن   ، ( مرک، آلمان درصد،    37)   د ی اس   ک ی دروکلر ی ه 

دی -5و1. آلمان(  ،درصد، مرک  72و پرکلریک اسید ) (مرک، آلمان
 یریگاندازه   یبرادرصد، سام چون کره(   96)(  DPC)  فنیل کاربازید

بدون  VI)کروم آب  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مقاومت   ون ی(  )با 
براایران،  زلالان  متر،سانتی  اهم  مگا  ≥2/18  یتمام  هیته  ی( 

 بکار گرفته شد.  یآب یهامحلول 
 

 ی دستگاهور 

گردان  پایدما در  Org MP-5  ،Julabo)آب  دما  کنترل  برای   )
فر مغناطهم،  غشاها  هیته  ندیاطول  )سیزن   . (big-squid  ،IKAی 
 ، Pit 10  6L5)   ی تال ی دهنده ارب تکان   ، غشاها   ه ی ته   ی ها محلول   زدن برای هم 

  ی برا   ی استخراج و استخراج برگشت   ند ی ا ( در فر ، ایران ز ی تجه   ال ده ی ا   ی پل 
  ، مترواهم( 780متر )   pHها مورد استفاده قرار گرفت.  غشا و    ی تعادل فاز آب 

بکارگ اندازه  pHالکترود    کی  یریبا  ها، محلول  pHگیری  برای 
 ضخامت   ی ر ی گ اندازه   ی ( برا 25B  ،Insize- 3109میکرومتر دیجیتالی ) 

بنفش  اسپکتروفتومترو  غشاها    (  DR 5000  ،Hach)  یمرئ-ماوراء 
گیری ( برای اندازه AA  ،Varian 220ای )و دستگاه جذب اتمی شعله

 . شد بکار گرفتهغلطت کروم 
 

 ( PIMs) رگیدرون  یمر یپل  یغشاها  ه یته

درون  ه یته  یبرا پلیمری  پلیمر  غشاهای  پایه  بر   ،PVCگیر 
استخراج کننده  ،  PVCغشاء شامل    یاز اجزا  ازیمورد ن  هایسبتن

  گرم ی ل ی م   400  کلی   وزن   به   نرم کننده   و   6- کراون - 18- دی سیکلو هگزانو 
می(  THF)  فوران  درویه  تتراحلال    ترلییلیم  8در    شدند. تهیه 

 و سپس با قرار دادن   شده زده  اتاق هم   ی در دما ابتدا  خلوط اجزاء غشاء  م 
  هم زدن   سلسیوس درجه    40  ی مخلوط در حمام ترموستات در دما   ن ی ا 

داخل حاصل در    یهامحلول  .افتییتا انحلال کامل اجزاء ادامه م
حلقه به قطر    کیداخل    ا یو    متریتسان  1/7به قطر    ش ید  یپتر  کی
 ای شه ی صفحه ش   ک ی   ی که بر رو متر  سانتی  2/ 5و ارتفاع   متر ی سانت   7/ 1

 ای  شیشهقطعه کاغذ صافی و  آنروی  شده و ختهیثابت شده بود ر
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 ( VIو کاربرد آن در استخراج و استخراج برگشتي کروم)گير غشای پليمری درونتهيه شمای مراحل بکار گرفته شده در  -1شکل 

 

حلال تدریجی شدن  ریپس از تبخ گرفت.عنوان درپوش قرار میبه
  از غشای   متر ی سانت   3/ 5به قطر    ای ره ی ساعت، صفحات دا  24در مدت  

  عنوان به  نزناز جنس فولاد زنگ  غهیت  کیبا استفاده از  تهیه شده  
  .(1)شکل  رفتندگی استفاده قرار م د شده و مور دهیبر دهنده، برش 

مورد    هایسبتن  ،CTA  ی بر پایه پلیمرغشاها  سازیآماده   یبرا
پل  ازین  کلی  وزن  با   نرم کننده   وDC18C6  (CE  )تاجی    اتر،  مریاز 

 در حمام ترموستات   کلرومتان ی حلال د   تر لی ی ل ی م   8در    گرم ی ل ی م   400
 د. شو کامل    ء تا انحلال اجزا گرفت  قرار می درجه سلسیوس    37  ی در دما 

 بود.  PVC ی بر پایهغشاها هیهمانند ته سازیمراحل آماده  ریسا

  یگریبا روش د  PVDF-HFP  مر یپل  ه یبر پاغشاهای پلیمری  
قالب آن  ها  غشا   یز یراز  در  حلال که  در  غشاء  اجزاء   انحلال 

  شد، انجام می   مر ی گرم پل   1حلال به    تر ی ل ی ل ی م   10به نسبت    فوران   درو ی ه   تترا 
شده    یطراح   یز یرقالب  غهیت  کی. محلول حاصل در  شدندیم  هیته

  . شد ی قرار داشت، وارد م   ی ا شه ی صفحه ش   ک ی   ی که بر رو   شگاه ی در آزما 
 آمدیم به حرکت در  یاشهیدر طول صفحه ش  یزیرقالب  غهیسپس ت

 محلول به صورت   ه ی لا   ک ی آن    ی ن یی شده در بخش پا   ه ی تا از شکاف تعب 
ش  کنواختی رو  عی توز  شهیدر سطح  ظرف    کیبا    شهیش  یگردد. 

  فوران   درویه  تا حلال تترا  شدیپوشانده شده و اجازه داده م  مینیآلوم
 تیغه، با استفاده از  سپس  شود.    ر ی ساعت تبخ   24و به مدت    ی به آهستگ 

 .  [33]   شدند تهیه می از غشاء    متر ی سانت   3/ 5به قطر    ی ا ره ی دا   ی ها صفحه 

 ( VIمحلول کروم) گیری و اندازه ه یته

مقدار VIکروم)  ترلی  بر  مول   01/0مادر    محلول انحلال  از   )
پتاس از  شده  بدون    7  کرومات  ید  میمحاسبه  آب  در     ون یآبه 

 یمشخص  ریمقاد  طور روزانهبه  های کاربرای تهیه محلول   شد.  هیته
کروم) مادر  محلول  می(  VIاز  اندازه  .شدرقیق  یوندر  های گیری 

(  DPC)  دکاربازی  لفنی  ید -5و1  ازسنجی  ( به روش رنگVIکروم)
گیری اساس این روش اندازه[.  34د ]شبه عنوان شناساگر استفاده  

  ( DPCO)   کاربازون   ل فنی   ی د - ( IIIکمپلکس بنفش رنگ کروم) تشکیل  
است (  VIکروم)های  یون با    دکاربازی  لفنی  ید  -5و1شدن    دیاز اکس

درصد   2/0طیف جذبی محلول  .  دشویحاصل مدر محیط اسیدی  که  
مخلوط    DPCوزنی/حجمی   اسید   90:10در  سولفوریک  و  استن 

طول موج ماکزیمم   و  بدون حضور کروم و در حضور کروم ثبت شد
کروم منظور  تنانومتر    DPC  545-کمپلکس  به  گردید.   عیین 

اندازه  شرایط  سازی  یون بهینه  روش گیری  به  کروم   های 
بهینه   غلظت  نورسنجی  کاربازید   -5و1طیف  فنیل   دی 

خطی و حد تشخیص این روش    محدودهو غلظت سولفوریک اسید،  
اندازه.  شدبررسی   برای  بهینه  جدول  شرایط  در   آورده   1گیری 

است. شناساگر  هبخطی    محدوده شده  این  با  آمده   دست 
کروم)گمیلی  25-34/0 یون  از  لیتر  بر  تشخیص VIرم  حد  و   ) 

 گرم بر لیتر بود.  میلی 10/0
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 به روش  (  VIگيری يون کروم)شرايط بهينه در اندازه -1جدول 
 DPCبا استفاده از   طيف نورسنجي

 شرایط بهینه محدوده مورد بررسی  پارامتر مورد بررسی  

 2/0 وزنی/حجمی(درصد ) DPC  4/0- 05/0 غلظت
 045/0 )مول بر لیتر ( 0/0-3/001 غلظت سولفوریک اسید  

 

 ی استخراج و استخراج برگشت هایشیروش انجام آزما

آزما صفحه  یهاشیدر  قطر   یارهیدا  یهااستخراج،   با 
و  غشااز    متریسانت   5/3 شده  داده  برش  کمک  ها   قطعه   کیبه 

پل محلول    تریلی لیم  50در  نازک    اریبس  یلناتییلوله   ( VI)کروماز 
  هیدروکلریک اسید که نسبت به    تریبر ل  گرممیلی  4/10به غلظت  

ل  2/1غلظت    ایراد بر  دادهبود    تریمول   . ( 1)شکل    شدی م  قرار 
 د ی اس   ک ی سولفور   ی ها محلول   ، بود   pHهایی که نیاز به تنظیم  در آزمایش 

  غشاء   حاوی   محلول .  ند شد بکار گرفته می رقیق    د ی دروکس ی ه   م ی سد   ا ی و  
تکان از  استفاده  سرعت    ی تالاربی  دهندهبا  بر  200با     قه دقی  دور 

کروم   هایونیغلظت    راج،شد. پس از اتمام زمان استخمیزده  هم
 یرقابت   هایش یدر آزما  و یاا روش فتومتری  در محلول ب  ماندهیباق

اتم  ها،ون یاستخراج   جذب  دستگاه  از  استفاده   ایشعله  یبا 
برگشت  در  شد.می  یریگاندازه استخراج  غشاها  یمطالعه   یابتدا 

شدند. میشسته شده و خشک  ونیشده توسط آب بدون  یبارگذار
درون   واجذب  ترلیی لیم  50غشاها    همانند  کننده  محلول 

   ت، یسولف  میسد  ترات،ین  میسد  د،یاس  کیپرکلر  د،یاس  کیترنی
  شد ی ار داده م هیدروکسید قر   م ی استات و سد   وم ی آمون   وسولفات، ی ت   م ی سد 
  ساعت  24 مدت به  محلول  خوردن هم با  یاستخراج برگشت عملو 

غلظت  گرفتمی  انجام واجذب  های ون ی.    داخل   در  شده  کروم 
اتم   ای  فتومتری  روش   به   محلول جذب  دستگاه    ی توسط 

تمامشدیم  یرگیاندازه استخراج   هایشیآزما  ی.  و  استخراج 
دما  یبرگشت )  یدر  شدسلسیوس درجه    22±1اتاق  انجام   . ند( 

آزما نمونه  یهاشیدر  در  کروم    ،ی آب  یقیحق  یهااستخراج 
کروم آب  کارخانه  پساب  قنات،  آب  چاه،  آب  نمونه     ی کارچهار 

در شهر زنجان    یشمش رو   دیو پساب کارخانه تول  ن یدر شهر قزو
  ، یآب توسط کاغذ صاف   یهاانتخاب شدند. پس از صاف کردن نمونه

 ی شمش رو   دی تول  رخانهبه درون نمونه آب چاه، آب قنات و پساب کا
شد و نمونه پساب   قی( تزرVIکروم)  تریبر ل  گرمیلیم  4/10مقدار  

کروم آب  رق  ،ی کارکارخانه  از  استخراج   یسازقیپس  در  مناسب، 
روش VIکروم) با  گرفت  یشنهاد یپ  یها (  قرار  استفاده    .مورد 

استخراج برگشتی  ،درصد  غشاء  استخراج  ظرفیت   ترتیب  هب  و 
 : [35] شدمیتعیین   3تا  1های با استفاده از معادله 

درصد استخراج=  C0−Ce

C0
× 100                            (1)  

درصد  استخراج  برگشتی =  
میلی  گرم  های کروم واجذب شده

میلی  گرم  های کروم جذب  شده 
× 100     (2 )  

q =
(C0−Ce)V

m
                        (3)  

ا   کرومنشان دهنده غلظت    بیبه ترت  eC  و  0C  هامعادله  ن یدر 
 برحسب لیتر  محلول  حجم  V،تعادلپس از  غلظت    و  هیدر محلول اول

 است. گرم حسب بر  غشاء جرم m و
 

 فرایند استخراج دماهای مطالعه سینتیک و هم
 ینتیک فرایند استخراج س

  و ایلوویچ شبه درجه دوم    ،شبه درجه اولسینتیکی    هایمعادله
( با غشای VIهای کروم) فرایند استخراج یون در  (  6تا    4های  )معادله
 NPOEدرصد    35و    DC18C6درصد    PVC  ،20درصد    45شامل  

 .[35] ندمورد آزمون قرار گرفت

ln(qe − qt) = ln q
e

− k1adst   (4 )  

t

qt
=

1

k2ads qe
2 +

1

qe
t    (5 )  

qt = a + 2.303 b logt    (6 )  

 یبر رو  تآنالی  جذب  میزان   ترتیب، به ،  tqو    eqها،  در این رابطه 
زمان از  یک  هر  در  و  تعادل  حالت  در  مطالعه   هایجاذب  مورد 

 ،ثابت معادله شبه درجه اول  )/1min) k1بر گرم و    گرمیبرحسب میل
2k  (min mg/g )است  ثابت معادله شبه درجه دوم.  a    وb   های  ثابت

معیاری از    bسازی و  معیاری از انرژی فعال  aهستند.  ایلوویچ  مدل  
واجذب است که تابع مشخصات شیمیایی و ساختاری ذره و ضریب 

 .نفوذ گونه است
 

 دماهای فرایند استخراج هم

  معرفی شده   های مدل   ترین که رایج   و فروندلیچ   مویر دمای لانگ هم از  
(  D-Rرادشکوویچ )-دمای دابینین  چنین همهم  و  باشندمی  دماهم

بررسی   کروم) همبرای  استخراج  فرایند  شد.VIدماهای  استفاده   ) 
  . [36]   آورده شده است   9تا    7های  در رابطه دماها  این هم ریاضی  معادله  

Ce

qe
=

1

qmaxb
+

Ce

qmax
                (7 )  

log q
e

=  log Kf +
1

n
log Ce  (8 )  

ln q
e

= ln q
m

-KD-Rε2   (9 )  
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معادله   eqو    0C  ،eCکه   شده   3و    1های  در   اند. تعریف 
maxq  غشاء ظرفیت  تعادل  b  است.  (g/mg)  بیشینه  جذب   یثابت 

ثابت جداسازی    ( استmg/Lمویر )لانگ آن  از  استفاده  با   LRکه 
 ثابت جداسازی مطلوب بودنکمیت    شود. محاسبه می   10طبق معادله  

می تعیین  را  فرایند  نبودن  مطلوب  و   fK  نماید.یا 
n

های ثابت  1

به  ندلیچ هستندوفر نشان دهنده ظرفیت جذب و شدت    ترتیبکه 
ضریب   و    R-Dدمای  هم ( ثابت2J/2mol)  R-DKد.  نباشجذب می

  شده فعالیت مربوط به متوسط انرژی است که پتانسیل پولانی نامیده 
 .شودتعریف می 11رابطه  و با

RL =
1

1+b C0
   (10)                           

ε = RT ln(1 +
1

Ce
)  (11)                           

 

 و بحث  هایجهنت
 بهینه سازی ترکیب غشاء 

 و نرم کننده   انتخاب پلیمر پایه

PVC    وCTA   ی پلیمری ها غشا   ه ی در ته   ه ی پا   ی مرها ی پل   ن ی تر ی عموم  
  نسبت  ی ازات ی در بردارنده امت  PVDF-HFP حال ن ی هستند. با ا  گیر درون 

  ی ک ی و مکان   ی بالا، مقاومت حرارت   ی ز ی گر به آنها است که از آن جمله آب 
در حلال   مناسب   ت ی و حلال   دها ی در مقابل اس   اد ی خوب، مقاومت ز   ار ی بس 

است.    هاغشا ترین حلال در تهیه  عنوان متداولبه،  فوران درویه تترا
تهیه غشاها برای  در    هیپا  مریپل  نیاند تا اخواص موجب شده  نیا

 [. 33] د  ر ی مورد استفاده قرار گ   ها و سایر آنالیت   ی فلز   ی ها ون ی استخراج  
مورد آزمون   هر سه پلیمر مناسب    مر ی پل   ن یی تع   ی برا   ق یتحق   ن ی در ا 

  PVDF-HFP  مر ی از پل   ی مختلف   های با نسبت   یی غشاها ابتدا    قرار گرفتند. 
 6-  کراون-18-هگزانو    کلوی سید  گاندیو ل(  وزنی  درصد  55-35)
درصدTBP   (25-10    )و    NPOEهای  درصد( و نرم کننده  30-40)

تجربی )تهیه غشاهای    بخشروش توضیح داده شده در  و مطابق  
  . این غشاها ( 6تا    1غشاهای    -   2)جدول    تهیه شدند   گیر( پلیمری درون 

  های داری از یون همگن، شفاف و منعطف بودند اما قادر به استخراج معنی 
های استخراج نبودند. این نتایج موجب شد تا از پلیمر کروم در آزمون

PVDF-HFP    بر پایه   ی غشاها در ادامه  استفاده نشود.  ادامه کار  برای 
تهیه و مورد آزمون قرار گرفتند. ابتدا غشاهایی با نسبت   CTAپلیمر  

  درصد وزنی   0- 40و    DC18C6درصد    30و    CTAدرصد وزنی از    70-30
  . غشاهای با درصدهای ( 13تا    7غشاهای  - 2)جدول    ند نرم کننده تهیه شد 

  منعطف و شفاف بودند.   ، همگن، نرم   ( درصد   15بالاتر از نرم کننده )بیشتر از  
لیتر میلی  50( از  VIهای کروم)این غشاها در آزمون استخراج یون

  بکار برده شدند  تریبر لگرم  میلی  4/10غلظت  محلول آبی کروم با  
. تغییر  درصد بود  20  حدودمیزان کروم استخراج شده  بیشترین  که  

میزان  ترکیب درصد غشاء و تغییر نوع نرم کننده تاثیر چندانی در  
استخراج نداشت. بنابر این در ادامه مطالعات و برای تهیه غشاهای  

شامل  هایی  غشا . ابتدا  استفاده شد  PVCیی بیشتر از پلیمر پایه  ابا کار
 شدند.   هیته  DC18C6از    یدرصد وزن  30و    PVC  یدرصد وزن   70

  این غشاها شفاف و بدون چسبندگی اما کمی خشک بودند. میزان استخراج 
 ها درصد بود. از آنجا که نرم کننده   15ها حدود  غشا های کروم با این  یون 

و    شتر یانعطاف ب  جادیرا با ا  ریگدرون  یمریخواص غشاء پل  توانندیم
  [20]   انحلال کمپلکس استخراج کننده بهبود بخشند   ش ی افزا   ن ی همچن 

کننده   نرم  دو  گردید.   TBPو    NPOEاز  استفاده  غشاها  تهیه    در 
فیزیکی و خواص  تهیه شده  غشاهای  درصد  و مکانیکی    ،ترکیب 

در جدول شماره  استخراجی   نتایج    3آنها  مطابق  است.  ارائه شده 
(  3و  2 غشایدرصد ) 10افزایش نرم کننده به میزان  دست آمدهبه

  اما میزان استخراج تغییر چندانی نداشت.   شد باعث بهبود خواص فیزیکی  
  15ابی به غشای با کارایی بالاتر میزان نرم کننده به  ی منظور دست   به 
( که میزان استخراج  7تا    4های  غشا)  درصد افزایش داده شد  25و  

کرد پیدا  افزایش  کمی  حد  تا  غشاها  این     شده   هیته  یهاغشا.  با 
  ، ( 9و    8  غشاهای )   کننده نرم  درصد    35و    گاند ی درصد ل   20  مر، ی درصد پل   45با  

و    داریپا  یکیو از نظر مکان  ریپذنرم و انعطاف  ،شفافاز نظر فیزیکی  
برا فرا  یمناسب  ا بودند  استخراج  ند یانجام  کاربرد   غشاها    نی. 

نشان داد که آنها قادر به استخراج حدود استخراج    هایشیدر آزما
  تر ی بر ل گرم  میلی   10/ 4  حاوی   که های کروم از محلولی  درصد از یون   36

و  هاییون ل  ول م  5/0  کروم  بود  میپتاس  تریبر  طور به و    ه سولفات 
فرض میبودشده    pH  میتنظ  2/1برابر    pHدر    پیش    .باشند، 

ه است مقدمه نیز اشاره شدعلت این افزایش همانطور که در بخش 
  در حضور مقدار مشخصی از نرم کننده اجزای غشاء  پذیری  افزایش انطباق 

  که خواص فیزیکی و مکانیکی را بهبود علاوه بر این باشد. این انطباق  می 
یون می جریان  افزایش  با  میزان  بخشد  افزایش  باعث  فلزی  های 

به منظور بررسی این مورد غشایی با ترکیب شود.  استخراج نیز می
 و فاقد استخراج کننده تهیه شد.   NPOE/PVCاز    35/ 65درصد وزنی  

( فاقد توانایی استخراج یون کروم  10غشاء تهیه شده )غشاء شماره  
در شرایط بکار گرفته شده بود. این نتایج نشان از ضرورت حضور 
برای   مطالعه  مورد  غشاء  ترکیب  در  تاجی  اتر  کننده   استخراج 

 اگر چه کارآیی استخراج غشاهایی که با کارگیری .  است   استخراج کروم 
(  9و    8تهیه شده بودند )غشاهای    NPOEو    TBPهای  نرم کننده

   از پایداری بیشتری به هنگام استفاده   NPOEیکسان بود، ولی غشاء حاوی  
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 ،  CTAو  PVDF-HFPپليمرهای پايه  شده با استفاده از  ه( غشاهای تهيVI)مهای ظاهری و توانايي در استخراج کروويژگي -2جدول 
 TBPو  NPOEهای و نرم کننده DC18C6استخراج کننده 

 درصد استخراج  ویژگی ظاهری غشاء نرم کننده استخراج کننده  پایه  پلیمر غشاء 
PVDF-HFP (wt%) CTA (wt%) DC18C6 (wt%) NPOE (wt%) TBP (wt%) 

 - شفاف، روغنی، زبر - 15 30 - 55 1
 - شفاف، زبر 15 - 30 - 55 2
 - شفاف، کمی زبر  10 - 40 - 50 3
 - شفاف، نرم، کمی چسبنده  - 10 40 - 50 4
 - شفاف، نرم، چسبنده، ناپایدار  25 - 40 - 35 5
 - چسبنده، ناپایدار شفاف، نرم،  - 25 40 - 35 6
 10±1 شفاف، بسیار خشک  - - 30 70 - 7
 13±2 شفاف، خشک  10  30 60 - 8
 10±3 شفاف، نرم، منعطف  20 - 30 50 - 9
 14±2 شفاف، نرم، منعطف  - 20 30 50 - 10
 15±5 شفاف، نرم، منعطف  30 - 30 40 - 11
 15±3 شفاف، نرم، منعطف  40 - 30 30 - 12

 15±4 شفاف، نرم، منعطف   40 30 30 - 13
 

 خواص فيزيکي و استخراجي آنها  TBPيا  NPOEو نرم کننده  PVC، DC18C6ترکيب درصد اجزای سازنده غشاهای تهيه شده از  -3جدول 

 غشاء 
 ترکیب اجزای غشاء 

 درصد استخراج  ویژگی ظاهری غشاء
PVC (wt%) DC18C6 (wt%) 

 نرم کننده
NPOE (wt%) TBP (wt%) 

 15±2 خشک، شفاف، پایدار، فاقد چسبندگی  - - 30 70 1
 16±3 شفاف، کمی خشک، کمی چسبنده 10 - 30 60 2
 17±2 کمی چسبنده پایدار،  شفاف، نرم،  10 - 40 50 3
 21±4 شفاف، نرم، پایدار، کمی چسبنده  15 - 40 45 4
 24±1 شفاف، نرم، پایدار، کمی چسبنده  - 15 40 45 5
 25±3 شفاف، نرم، پایدار، کمی چسبنده  25  30 45 6
 27±2 شفاف، نرم، پایدار، کمی چسبنده  - 25 30 45 7
 36±4 شفاف، نرم، پایدار، کمی چسبنده  35 - 20 45 8
 35±4 شفاف، نرم، پایدار، کمی چسبنده  - 35 20 45 9

 0 شفاف، نرم، چسبنده  35 - 65 10
 

چرخه استخراجدر  متوالی  بود. -های  برخوردار  برگشتی  استخراج 
با حلالیت آن در   TBPتر بودن این پایداری برای غشاء حاوی  پایین

گرم بر لیتر گزارش   4/0آب قابل توضیح است. حلالیت این ترکیب  
  از   45/20/35با نسبت    9شماره    یغشا[. بنابر این  37شده است ]

NPOE/DC18C6/PVC  عنوان ترکیب بهینه انتخاب شد. نتایج  به
  همچنین نشان دادند که ترکیب درصدهای دیگر با این اجزاء و جایگزینی 

در تهیه غشاء کارایی   TEHPو    DBPهای دیگری مانند  نرم کننده
یون  استخراج  در  کروم)بهتری  شیمیایی VIهای  ساختار  ندارند.   )

 نشان داده شده است. 2اجزای تشکیل دهنده این غشاء در شکل 

 منتخب ء بررسی خواص فیزیکی غشا

 ، PVC  مر ی پل   ی درصد وزن   45که شامل    نه بهی غشاء    ی ک ی ز ی خواص ف 
 شد.   ن یی بود، تع   NPOE  ی درصد وزن   35و    DC18C6  ی درصد وزن   20

  بود.   ی مناسب   ی ک ی مکان   ی دار ی پا   ی و دارا   پذیر همگن، شفاف، انعطاف   غشاء   ن ی ا 
 از غشاهایی که در طول این مطالعه   ء غشا   27گیری ضخامت و وزن  اندازه 

 ±  006/0ضخامت    ن یانگیمهیه شده بودند نشان داد که غشاها از  ت
 .برخوردارند گرم 084/0 ± 004/0وزن  ن یانگیو م متریلیم 0/ 069

 یا آب گریزی گیری زاویه تماس به منظور بررسی آب دوستی  اندازه 
   PVC زاویه تماس فیلم تهیه شده ازمقدار سطوح غشاء انجام شد. 
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NPOE                                                                                     DC18C6                                                 PVC 

 NPOE( و نرم کننده DC18C6)  6-کراوان  -18-زانو ، استخراج کننده دی سيکلو هگPVCساختار شيميايي پليمر  -2شکل 
 

 
  غشاء منتخب (SEMي )روبش يالکترون  کروسکوپيم ويرتص -3شکل 

NPOE/DC18C6/PVC 20/35/ 45درصد  با ترکيب   

 
بود که نشان دهنده آب دوست  18/55و غشای بهینه  05/88برابر 

نسبت به فیلم پلیمری بود. این آب  شدن سطح غشای مورد مطالعه  
 دوستی به و حضور استخراج کننده اتر تاجی مرتبط است. 

به منظور بررسی   (SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ویرتص
  35/ 20/ 45با ترکیب درصد    NPOE/DC18C6/PVC  منتخب   ء سطح غشا 
 کننده   استخراج   ی حاو   ء غشا   که نشان داد    (. این تصویر 3شکل  ) گرفته شد  

و فاقد شکل مشخص و یا حفره است.   صاف و همگن  یسطح   دارای
تهیه شده از    ءدر غشا  همکارانو    بهرامیای توسط  چنین مشاهده
PVDF-HFP    [. 6] نیز گزارش شده است    336و آلیکات    101با سایفوس   

 

 ( VIکروم) یند استخراج اپارامترهای موثر بر کارایی فر بهینه سازی 
 استخراج   ندیمحلول بر فرا pHاثر بررسی 

 ، [38]  است  pHهای مختلف کروم تابع  از آنجا که توزیع گونه
  بر حذف و استخراج  رگذار ی تاث  ر ی متغ   ک ی عنوان  به   محلول   pH  ن ی بنابرا 
  ، ی وابستگ   ن ی چن   ی به منظور بررس .  شد   ی اب ی ارز   منتخب   ی ( توسط غشا VIکروم) 
( VIکروم) ترلییلیم 50شامل  هایاستخراج از محلول  هایشیآزما

  تر لی بر مول 5/0سولفات  میو پتاس تریبر لگرم میلی 4/10 با غلظت
. شد  انجام  ساعت  24  مدت  در  ،4تا    1  های بینpH  تنظیم شده در

 مختلف  هایpH( را در VIدرصد استخراج کروم) راتتغیی 4 شکل

 
کروم)  یرو  بر  pHاثر    -4شکل   استخراج  غلظت VIدرصد  با   )   

لي   گرم ميلي   10/ 4 پتاس   تر بر  لي   مول   0/ 5سولفات    م ي و     تر بر 
غشاء   ترکيب    NPOE/DC18C6/PVCبا     .35/ 20/ 45درصد  با 

مدت زمان استخراج   تر،لييليم  50  هي: حجم محلول اولشيآزما  طيشرا
 سلسيوس  هدرج 22± 1ساعت، دما  24

 
 درصد استخراج   شود می   مشاهده   شکل   در   که   طور . همان دهد ی نشان م 

 . ماند سپس ثابت باقی می و    افته ی   کاهش   3تا    1از    pH  ش ی کروم با افزا 
 هایpH( در  VIمختلف کروم)  هایگونه  عیتوز  هایبا توجه به نمودار

شرا  ،[38  ،6]  مختلف غالب  >1pH)  ید یاس  یل یخ  طیدر  گونه   )
 pH<1>4  ریدر مقاد  ی کهدرحال   باشدی( م4CrO2H)  دیاس  ککرومی

تواند توسط غشاء استخراج شود.  میاست که    4HCrO-  گونه غالب
 کاهش و امکان حضور استخراج شونده مقدار گونه    3تا    pH  ش ی با افزا 
2-گونه  

4CrO   ی دوست   یآل  عتیو طب  شتریبار ب  یته یبا دانس  ایکه گونه  
افزا  یکمتر نتابدییم  شیاست  در  ا  جهی.  درصد    نیدر  محدوده 

  نیشتریکه ب 1برابر  pH، جی. با توجه به نتاابدییاستخراج کاهش م 
 . د ی انتخاب گرد   نه ی به   pH  عنوان استخراج در آن مشاهده شد به   زان ی م 

 
   تیالکترولو غلظت نوع  ررسیب

-های کروم )ن ویآناستخراج اکس  یبرا
4HCrO    یا-Cl3CrO)   با

 لیتشک  6-کراون-18-هگزانو  کلویس-ید  یخنث  گاندیاستفاده از ل
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 H+  ا ی   K+مانند    ون ی کات   ک ی استخراج کننده با    ن ی ا   ی ون ی کمپلکس کات 
]   یضرور میزان   منظوربه[.  39است  مناسب،  الکترولیت  تعیین 

 در حضور   تربر لی  گرممیلی  4/10 کروم با غلظت  هایونیاستخراج  
  ، بر لیتر  مول   6/0  دیاس  کیسولفور  ،بر لیتر  مول   6/0پتاسیم سولفات  

  بر لیتر   مول   1/ 2  د ی اس   ک ی دروکلر ی و ه   تر بر لی   مول   1/ 2  د ی کلر   م ی پتاس 
  pHدر  د ی کلر   سولفات و پتاسیم  م ی پتاس  ی دارا   های . محلول مطالعه شد 

های مورد استفاده بر میزان  تاثیر الکترولیتشدند.    pH  میتنظ  1برابر  
  داده شود. یکی میزان تواند توضیح  ( از دو طریق می VIاستخراج کروم) 

کروم) گونه  نوع  کننده  تعیین  که  محلول  محلول  VIاسیدی  در   )
  خواهد بود و دیگری نوع کاتیون همراه الکترولیت و تمایل به تشکیل

 هاش یآزما  نیا   جینتا  .ءکمپلکس کاتیونی با اترتاجی موجود در غشا
  های ون ی استخراج    زانیم  نیشتریب  دهد کهالف نشان می   5در شکل  

محVIکروم) در   .باشدمیدرصد    57با    دیاس  کیدروکلریه  طی( 
شدن   یتاج   یاترها   یحفره  یدوست   ونی  عتیطب کمپلکس  باعث 

 ونیکمپلکس    کی. کمپلکس حاصل که  شودیم  دروژنیه  هایونی
 ( VIکروم)   های ون ی آن  ی اکس  تواند ی ( است م HCE+)   ی اتر تاج  م ی اکسون 
در مح  لیتشک   ند،یفرآ  سمیمکانرا استخراج کند.    یدیاس  طیشده 
 داده شده است.  نشان 12که در معادله  باشدیم ونیزوج  لیتشک

(12 ) 

(PIM)]-4[HCrO ]+[DC18C6.H ⇄ (PIM)+ DC18C6  (aq)
++ H (aq)

-
4HCrO 

شده در    لی( تشکVIکروم)  ون یاکسو آنهمانطور که اشاره شد  
 طیبکار گرفته شده دارد، در مح  د یبه نوع اس  یگبست  یدیاس  طیمح
  کیسولفور  طیو در مح  lC3CrO-گونه غالب    یدیاس  کیدروکلریه
  ی اتر تاج   م ی اکسون   ون ی کمپلکس    ل ی . تشک [40]   باشد ی م   4HCrO-   ی د ی اس 
(+HCE  )  منظور  به  به همین دلیل ودارد.    د ی به غلظت اس  یبستگنیز 

تع  یبررس مورد مطالعه   ندیدر فرا  دیاس  کی دروکلری غلظت ه  نییو 
  های با غلظت   د ی اس   ک ی دروکلر ی ( در حضور ه VIکروم)   های ون ی استخراج  

نشان داد   ب  5شکل  جیانجام شد. نتا ترلی بر  مول 3و  2، 1/ 2، 6/0
 Cr(VI)درصد استخراج    تر لی   ر ب   مول   1/ 2تا    HClغلظت    ش ی که با افزا 

  ، اسید   غلظت   ش ی پس از آن با افزا و    رسد ی درصد م   57و به    ابد ی ی م   ش ی افزا 
  تواند افزایش میزان استخراج می   . علت ابد ی ی استخراج کاهش م   زان ی م 

مخالف در استخراج گونه    ونیعنوان  به  H+  غلظت  شیافزابه دلیل  
  سمیبر مکان  یدیتاک  توانیرا م  جهینت  نی( باشد. اVIکروم)  یونیآن

  ( VIکروم)   ون ی در استخراج   Cl3[CrO ]+[DC18C6.H-[  ون ی زوج    ل ی تشک 
پل غشاء  از  استفاده   .  دانست  DC18C6  یحاو  رگیدرون  یمریبا 

  Cl-  ون ی رقابت    ل ی به دل   د ی شا   تر لی  بر  مول   2/1بالاتر از    های ر غلظت د 

 

 
  HCl  ،( VI)بر روی درصد استخراج کروم  تير نوع الکتروليثتا  -5شکل  

مول بر ليتر    6/0با غلظت    4SO2Kو    4SO2Hو    2/1با غلظت    KClو  
  ( VIدرصد استخراج کروم)   ی رو   بر الف(، تاثير غلظت هيدروکلريک اسيد  ) 

.  20/35/ 45درصد  با ترکيب    NPOE/DC18C6/PVCبا غشاء    )ب(،
دارای    ترلييليم   50:  ش يآزما  طيشرا  ترلي  بر  گرمميلي  10/ 4محلول 

 سلسيوس  ه درج  22± 1ساعت، دما    24مدت زمان استخراج  ،  (VIکروم)

 
  د یی منظور تا   به شود.  یند مشاهده می ا در کارآیی فر   کاهش   Cl3CrO-  ون ی با  

 های در محلول   استخراج   ش ی پس از انجام آزما   Cl3CrO-گونه کلردار    ل ی تشک 
  پس از شستشو   مربوطه   ی غشاها   ،   KCl  های محلول و    ی د ی اس   ک ی دروکلر ی ه 

  . قرار داده شدند   ک ی تار   ط ی در مح   رات نیت  نقره   تر لی  بر  مول   0/ 1در محلول  
  14و    13  های طبق معادله   ، غشاها   ی بر رو تشکیل رسوب سفید رنگ  

 .بود Cl3CrO-و تایید تشکیل  AgClمربوط به رسوب 
(31)                          ++ 2H -+ Cl -2

4CrO ⇄ -Cl3O + CrO2H
 

(41           )                                (S)AgCl ⇄  -Cl ++Ag 

 

 ( به زمانVIاستخراج کروم)  ندیفرا یوابستگ 

 ی اب ی از دست  نان ی استخراج، اطم  یی مهم در کارا  های از عامل  ی ک ی 
  ها، مطالعه  ترشیبه لحاظ زمان است. اگر چه در ب  یتعادل   طیبه شرا
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...(   و  دما   کننده،  استخراج )از نظر نوع استخراج  هایستمسی  انتخاب
  هستند،   ی کوتاه قابل دسترس   های تعادل در زمان   ط ی است که شرا   ای گونه   به 

 ،استخراج  ندفرایحاکم بر  یکیزیف   طیشرابا توجه به  ن حال گاه  یبا ا
تعادل    طیبه شرا  دنیرس  یبرا  یر تیطولان  هایضرورت دارد تا زمان
  های ( در محدوده VIاستخراج کروم)   یی کارا   ل ی دل   ن ی بکار گرفته شود. به هم 

از    یزمان بررس  24تا    5/0مختلف  همان  یساعت  که شد.   طور 
  ش یاستخراج افزا  زان یزمان، م  شی با افزا  شودی مشاهده م  6در شکل  

از گذشت    یافته م  یتعادل   طیساعت شرا  21و پس    . شودیحاصل 
نیز سازی سینتیکی  مدل های این نمودار برای  نتایج حاصل و داده 

 .بکار گرفته شدند
 

 غشاء  تیظرف  نیی استخراج و تع ندفرای ( برVIکروم)  ونی هیغلظت اول ریتاث

هم،  غشاء   تیظرف  نهیشیب  نییتع  یبرا مطالعات  انجام   دما،و 
،  20،  15،  4/10،  7،  5،  2  های اولیه مختلفدر غلظت  عملکرد غشاء

 7شد. شکل    بررسی (  VIکروم)   ون ی   از  تر گرم بر لی ی ل ی م   35  و   30،  25
  گرم یلیحسب م  غشاء بر  تیظرف  زانیمتغییرات درصد استخراج و  

به  هایونی را  غشاء  گرم  بر  استخراج شده  از    یتابع   صورتکروم 
با افزایش . مطابق شکل  دهدیکروم نشان م  هایونی  هیغلظت اول

 یابد. علت این ها کاهش می غلظت یون کروم میزان استخراج این یون 
  های استخراج )استخراج کننده( کاهش نسبی مکان توان به  را می کاهش  

شود  همانطور که در شکل مشاهده می  با افزایش آنالیت نسبت داد.
و در غلظت   بدیایم  شیغلظت کروم افزا  شیغشاء با افزا  تیظرف
 ت ی ظرف  نهیشیب.  رسدیبه حداکثر مقدار خود م  ترلی  بر  گرمیلیم  25

   . تعیین شدکروم بر گرم غشاء    ونی  گرمیلیم  7غشاء    نیاستخراج با ا
 

  (VI)کرومتوانایی غشای مورد مطالعه در حذف مقادیر کم 

تعیین عوامل  از  توانایی   یکی  استخراج،  فرایند  کارایی  کننده 
های رقیق است. برای بررسی  های هدف از محلولاستخراج گونه 

که همگی    ترلییلیم  50-300  هایبا حجمهایی  این عامل محلول 
  های ش یدر آزمابودند کروم  مول(یلیم 01/0گرم )میلی 520ی حاو 

منتخب در استخراج شاء  بالاترین کارایی غاستخراج بکار گرفته شد.  
محلول حاوی   ترلییلیم  50( از  4های کروم مطابق نتایج )جدول  یون

 شود.حاصل می( VIبر لیتر کروم) گرممیلی 4/10
 

 مطالعه استخراج برگشتی  

برگشت  استخراج  برا   ن تعیی   منظور   به   ی مطالعه  مناسب    بازیابی   ی عامل 
  ، 5در جدول  انجام شد.  بهینه    غشاء درون    ه به استخراج شد   ( VI) کروم 

 شده  یبارگذار درصد کروم استخراج برگشتی شده از درون غشای  

 
( با غشاء VIدرصد استخراج کروم)  یرو  برزمان ر يث نمودار تا -6شکل 

NPOE/DC18C6/PVC    ترکيب  . 45/20/35درصد  با 
دارای    ترلييليم   50:  ش يآزما  طيشرا  ترلي  بر  گرمميلي  10/ 4محلول 

 سلسيوس  هدرج 22±1دما   مول بر ليتر، HCl 2 /1و  (VIکروم)

 

       
 

 
تغييرات    -۷شکل   و  نمودار  )الف(  استخراج  غشاء درصد   ظرفيت 

  NPOE/DC18C6/PVC  ( با غشاء VIکروم) برحسب غلظت اوليه  )ب(  
  ( VI) م ليتر محلول دارای کرو ميلي   50. شرايط آزمايش:  35/ 20/ 45درصد  با ترکيب  

غلظت ليتر  ميلي  35و    30،  25،  20،  15،  4/10،  5،  2های  با  بر   گرم 
 سلسيوس   ه درج   22± 1دما  ساعت،    21، زمان استخراج  مول بر ليتر   HCl  2 /1    و 
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  ءبا غشا هشد قيقر های( از محلولVIحذف کروم) جينتا  -4جدول 
NPOE/DC18C6/PVC 

 درصد استخراج  بر لیتر(   گرم میلی غلظت کروم )  لیتر( حجم محلول )میلی 

50 4/10 1/0 ± 0 /57 
100 2/5 3/0 ± 9 /48 
150 5/3 1/0 ± 4 /28 
200 6/2 3/0 ± 0 /27 
250 1/2 3/0 ± 9 /26 
300 7/1 1/0 ± 3 /24 

 
 ء بهينه ( از درون غشا VIکروم)   های ون ي   ي استخراج برگشت   زان ي م   - 5جدول  

 درصد استخراج برگشتی  غلظت )مول بر لیتر( واکنشگر
 32/ 3 ± 2/0 1/0 سدیم هیدروکسید  
 12/ 1 ± 1/0 3/0 سدیم هیدروکسید  
 10/ 3 ± 1/0 5/0 سدیم هیدروکسید  

 4/ 1 ± 3/0 1/0 سدیم سولفیت 
 3/ 0 ± 1/0 1/0 سدیم تیو سولفات  

 - 1/0 نیتریک اسید  
 - 1/0 سدیم نیترات  

 - 1/0 آمونیوم استات  
 
  ه ئارامختلف    هایمحلول از    ترلییلیم  50  توسط(  VIکروم)  ونیبا  

 تر لی   بر   مول   0/ 1  د ی دروکس ی ه   م ی که سد   دادند نشان    ها داده .  است   شده 
برگشت  ییکارا  نیشتریب افزا  یرا در استخراج  با  غلظت   شیدارد و 

برگشت  زانیم  دیدروکسیه  میسد  .  است  افتهیکاهش    یاستخراج 
  PVCشدن    نه ی دروکلر هی   ی د   ند ی به فرا مرتبط    ان تو ی مشاهده را م   ن ی علت ا 

 [.41]غشاء دانست    یکیدر ساختار مکان  رییو تغ  یباز  هایدر محلول 
  ی ترلییلیم  50با دو حجم    یطور متوالاستخراج معکوس به  ندیفرا

سد لی  مول  1/0  دیدروکسیه  میاز  باز  ز ین  تربر  اما  شد   یابیانجام 
 .حاصل نشد( VIکروم) ی ازشتریب

 

 پذیری غشاء مورد مطالعه  گزینش

در   (VI)پذیری غشای مورد مطالعه در استخراج کرومگزینش
کاتیون مسحضور  نیکل(II)های   ،(II)روی  ،(II)  کادمیم و    (II)و 
لیتر از میلی  50های استخراج با  شد. آزمایش  بررسیآنیون نیترات  
 های غلظتبر لیتر که    گرممیلی  4/10غلظت  با    (VI)محلول کروم

نسبت به یون کروم،   نامبردههای  یون  یبرابر  100و    10،  1مختلف  
  ها حتی تا غلظت یون کات این  بود، نشان داد که حضور    به آن افزوده شده 

های گونه مزاحمتی در استخراج یونغلظت کروم هیچ  یبرابر  100
 . ( 6)جدول    نماید نمی در محیط هیدروکلریک اسیدی ایجاد   هدف 

هيدروکلريک اسيد   طي ( از محVI)کروم   ونيدرصد استخراج    -6جدول  
ل  2/1) بر  تکتريمول  محلول  در  و  (  غشا   هاوني  ييدوتاي   یتوسط 

NPOE/DC18C6/PVC  45/20/35  يد وزندرص بيبا ترک 

 درصد استخراج  گرم بر لیتر( غلظت )میلی  گونه یونی مخلوط 

1 Cr(VI) 4/10 3/0 ± 0 /57 

2 
Cr(VI) 4/10 7/0 ± 0 /56 

Cu(II) 1040 - 

3 
Cr(VI) 4/10 5/0 ± 0 /56 

Ni(II) 1040 - 

4 
Cr(VI) 4/10 1/0 ± 0 /57 

Cd(II) 1040 - 

5 
Cr(VI) 4/10 1/0 ± 0 /57 

Zn(II) 1040 - 

6 
Cr(VI) 4/10 4/0 ± 0 /37 

-
3NO 1040 - 

 
در    (VI)های آنیونی کروم البته با توجه به مکانیسم فرایند استخراج گونه 

به صورت تشکیل زوج  اسیدی که    مزاحمت عدم  باشد  یون می   محیط 
  یون نیترات تا غلظت آن حضور  چنین در  هم   . بینی بود قابل پیش   ها کاتیون 

مزاحمتی    10 اولیه هیچ  یون در  برابر غلظت کروم  های کروم  استخراج 
غلظت کروم اولیه  برابر    100  به یون نیترات  اما افزایش غلظت  .  مشاهده نشد 

  است   یادآوری   لازم به   د. ش درصدی در استخراج یون کروم    20باعث کاهش  
درصد خطا در    10های کاتیونی و آنیونی تا جایی که باعث  که حضور گونه 

   عنوان معیاری برای مزاحمت در نظر گرفته شد. میزان استخراج کروم گردد به 

 
  های ( از نمونه VIکروم)  های ون ی مورد مطالعه در استخراج  ی کاربرد غشا 

 ی آب  یقیحق

کروم    ی برا   شده   ه ی ته   ی غشا   یی کارا   ی اب ارزی   منظور   به   حذف 
پساب کارخانه    های کروم از نمونه   ون ی استخراج    ، ی ق ی حق   های از نمونه 

  و آب قنات و نمونه آب چاه    ی رو تولید شمش  کروم، پساب کارخانه    ی آبکار 
صاف شدند.    ی آب قبل از استفاده توسط کاغذ صاف   های شد. نمونه انجام  

(  VIم) کرو  ون ی   ، ی قنات و پساب کارخانه رو   آب آب چاه،    های به نمونه 
  ی افزوده شد. با توجه به غلظت بالا   تر لی   بر   گرم میلی   10/ 4  با غلظت 

کروم، غلظت کروم در آن پس   ی کروم موجود در پساب کارخانه آبکار 
  های از محلول   لیتر ی ل ی م   50شد.    ی ر گی کردن اندازه   ق ی بار رق   12500از 

  دهنده   تکان   ی ساعت رو   21  به مدت   لعه مورد مطا   ی آماده شده با غشا 
غشاء قادر به    ن ی نشان داد که ا   7جدول    ج ی . نتا ند زده شد هم   ی تال اربی 

 کروم، آب چاه    ی پساب آبکار   های از نمونه   (VI)کروم   های ون ی حذف  
 .باشد ی م   یی بالا   یی مرحله استخراج و با کارا   ک ی و آب قنات در  
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 45/20/35 يدرصد وزن بيبا ترک  NPOE/DC18C6/PVC یغشا ا  ب يقيحق يآب هایاز نمونه ( VI)مکرو  استخراجدرصد   -۷جدول 

 نمونه
 لیتر(  بر گرمیلی)م (VI)غلظت کروم

 (VI)درصد استخراج کروم
 شده  تزریق واقعی

 56/ 4 ± 4/1 4/10 - آب چاه 
 56/ 1 ± 2/2 4/10 - آب قنات 

 54/ 8 ± 4/1 4/10 52/0 الفپساب کارخانه روی 
 56/ 0 ± 0/2 - ب12/3 پساب کارخانه آبکاری کروم 

 باشد.بار رقیق شدن می12500غلظت کروم در نمونه پساب کارخانه آبکاری پس از  ب دو مرحله آزمایش استخراج انجام شد. طی  الف              
 

 ( VIهای کروم)در استخراج يون به دوم و ايلوويچهای شبه مرتبه اول، شبه مرتدست آمده از مدلمتغيرهای سينتيکي جذب به -8جدول 
های مورد ارزیابی داده  های سینتیکی مدل متغیرهای مورد ارزیابی    

41/3  g)/(exp.) (mg eq  
89/1  g)/(calc.) (mg eq 

00690/0 شبه مرتبه اول  min)1/( 1k 

7439/0  2R 

19/2  qe (calc.) (mg/g) 

12900/0 شبه مرتبه دوم  k1 (1/min) 

2799/0  R2 

93/2  a (mg/g min) 

22/4 ایلوویچ   1/β (mg/g) 

9919/0  R2 

 

            
 های با استفاده از معادله NPOE/DC18C6/PVCاز  45/20/35درصد   بي غشاء با ترک  ی( بر روVIکروم) ونيجذب  کينتيس سازیمدل -8شکل 

 چ يلووي)الف( شبه مرتبه اول، )ب( شبه مرتبه دوم، )ج( ا
 

 فرایند  دماهایو هم مطالعه سینتیک

جاذب جامد در استخراج،    ک ی مشابه    ر گی درون   یی غشا   ی مرها ی پل 
.  ند نمای ی عمل م   یی و دارو   ی فلز   ، ی مختلف آل   های حذف و انتقال گونه 

  ن ی استخراج توسط ا   ند ی در فرا   دما هم سینتیک و  و مطالعه    ی لذا بررس 
  دما سازی سینتیکی و هم مدل بنابراین  .  [42]   است   ت ی اهم   ی غشاها دارا 

منظور    به   ها، از این مدل حاصل    پارامترهای مختلف   محاسبه و ارزیابی و  
 انجام شد.   ء با غشا   ها ون ی این    کنش در مورد برهم   شتر ی کسب اطلاعات ب 

 استخراج  ندیفرا سینتیک

با استفاده   منتخب  ی( توسط غشاVIجذب کروم)  ندیافر  کینتیس
معادله دوم   هایاز  مرتبه  شبه  اول،  مرتبه  شبه     سینتیکی 

ا  و نتا  چیلوویمعادله  گرفت.  قرار  آزمون  از    جیمورد   حاصل 
شکل  هایبررس  نیا  نیز   8  جدول.  است  شدهداده    نشان  8  در 

مدل  یاب یارز  یکینتیس  یرهامتغی  شامل توسط    اشاره  هایشده 
 . شدبایشده م
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 ( VIهای کروم)در استخراج يون D-Rو  چي فروندل ر،يمو لانگ بيجذ  دماهایهم از آمده دستبه  هایثابت  -9جدول 

 متغیر های مورد ارزیابی داده 
 دما هم 

0/7 g)/(mg exp.,mq 

0/9 g)/(mg cal.,mq 

 مویرلانگ
16/0 b (L/mg) 

11/0 LR 

9731/0 2R 

47/1 )1/nL)/g)/(mg/((mg FK 

 فروندلیچ 
75/1 n 

57/0 1/n 

9788/0 2R 

0052/0 β (mol2/kJ) 

D-R 
0001/0 g)/(mmol m,calq 

80/9 E (kJ/mol) 

9817/0 2R 
 

            
 های با استفاده از معادله NPOE/DC18C6/PVCاز  45/20/35درصد   بي غشاء با ترک  ی( بر روVIکروم) وني جذب  دمایهم سازیمدل -9شکل 

 D-R، )ج(  فروندليچ، )ب( مويرلانگ)الف( 
 

موجود در جدول نشان    یکینت یس  هایمعادله  بستگیهم  بیضرا
  شده  استفاده   های مدل   ر ی که مدل شبه مرتبه دوم نسبت به سا  دهد ی م 

 شده  مقدار محاسبه  یدارد. از طرف  یتجرب  هایبا داده  یشتربی  تطابق
( که توسط مدل شبه مرتبه دوم cal,eqجذب غشاء )  تیظرف  برای

  ترکی( نزدexp,eq)  یجذب تجرب  تیظرفبه مقدار    زیدست آمده نبه
  های داده   فیتوص  درمدل    نیا  ییکننده کارا  دییکه آن هم تا  باشدیم

ا  یتجرب م  جهینت  نیاست.  تع  دهدینشان  مرحله    کننده   نییکه 
 .باشد ییایمیش تواندیم استخراج ندیسرعت در فرا

 
 استخراج ندیفرادمای بررسی و تعیین مدل توصیف کننده هم 

  فیتوص  یبرا  D-Rو    نیتمک  ،چیفروندل  ر،مویلانگ  هایمعادله
با غشاVIکروم)  هایونی  کنشهم  بر  و تایید  ندیفرا  دمایهم  ی( 

دارا .  ندشد  یبررس،  DC18C6  یکننده  استخراج  یمنتخب 
  ی ( با غشا VI) کروم   های یون   ی مربوط به توصیف رفتار جذب   ی نمودارها 

عدد مقدار  و  مطالعه  مقدار    هایثابت   یمورد  نیز  و  شده  محاسبه 
هم از هم2R)  یتگبسضریب  یک  هر  برای  و    9شکل    در  دماها( 

 شده است.   آورده 9 جدول
ضر هممقایسه  بایب  منحن هبستگی  رسم  از  آمده    ی ها یدست 

بیان تطبیق   یبرا  یعنوان معیار مناسبتواند به یدماها مهر یک از هم 
هر چند در اغلب موارد   مذکور باشد.  یدماهاو هم  یتجرب  یهاداده 

منظور  ی مناسب بهعنوان تنها معادلهها به بررسی یکی از این معادله
  مطابق نتایج ارائه شده  دمای فرایند مشکل است. توصیف و تفسیر هم 

داده  D-Rدمای  هم  9و جدول    9در شکل   با  بهتری  های  تطابق 
دارد.     ی کیزیف  ینبیش یپ  برای  معمول  طوربه   دماهم   نیاتجربی 
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 شده محاسبه    ی انرژ   زان ی . م شود می   گرفته   کار به بودن فرایند    یی ا ی م ی و ش 
  گر ان یکه ب  رد گییقرار م  mol/kJ  16<E<8  در محدوده  دماهم این  از  

 . است   ف ی قابل توص   یی ا ی م ی جذب ش   با مکانیسم جذب    ند ای آن است که فر 

LR  1که در محدوده    رمویلانگدمای  از هم  آمده  دستبه>LR>0 
  . است جذب مطلوب    ند فرای   که   است   آن   دهنده نشان   ، همچنین باشد می 

ا  ندفرای  بودن  مطلوب  استخراج شونده  گونهاست که    یمعن  نیبه 
داده   لتمای  شدتبه به  توجه  با  دارد.  جاذب    آمده   دستبه  هایبه 
کننده شیمیایی نیز تایید    1  از  ترکوچک  n/1، مقدار  فروندلیچ  مدل  از

 [. 42، 36]باشد می بودن فرایند 

 

 گیریتیجهن
کروم) غلظت  VIاستخراج  با  ل  گرممیلی  4/10(    تر یبر 

   ی مختلف   هاینسبت  با  شده  ساخته  یبا غشاها  یآب  هایاز محلول
 یکننده و استخراج  PVCو  PVDF-HFP  ،CTA هیپا هایمریاز پل

 شده   هیته  یها. غشاندشد  یبررس  6- کراون-18-دی سیکلو هگزانو
  DC18C6  کننده   استخراج درصد    PVC  ،20پلیمر    ی درصد وزن   45با نسبت  

 یداریو پا  یکیزیهم از نظر خواص ف  NPOEدرصد نرم کننده    35  و
کارا  یکیمکان هم  استخراج    ییو  بهVIکروم)  هایونیدر  عنوان ( 
 نیسطح ا  هاییژگیو و  یکیزیانتخاب شدند. خواص ف  نهیبه  یغشا

 تصویر میکروسکوپ الکترونی تماس و    هیزاو  یرگیغشاها با اندازه
، نوع و pHاز جمله    ندیفرامختلف موثر بر    یارامترهاشد. پ  یبررس

  . قرار گرفت   ی مورد بررس   ی در محلول آب استخراج    زمان   و   غلظت الکترولیت 
محلول شامل    ترلیی لیم  50از  درصد    57استخراج    زان یم  ن یشتریب

محVIکروم)  تریل  بر  گرممیلی  4/10 در  اسید  طی(  کلریک    هیدرو 
مطالعات استخراج ساعت حاصل شد.    21و به مدت    تریمول بر ل  2/1

  شده،   ی بارگذار  ی از غشاها  ساز عاری  گر انتخاب واکنش  ی برا برگشتی 

  ن یشتری ب  تریمول بر ل  1/0  هیدروکسید  مینشان داد که محلول سد
برگشت  میزان غلظتدارد.  را    یاستخراج  در  غشاء  های عملکرد 

غشاء   تیظرف  نهیشیب  نتایج،مطابق  مختلف مورد آزمون قرار گرفت و  
طور تجربی  بهگرم از غشاء    1( بر  VIکروم)  هایونیاز    مگریلیم  7
  ی شده قادر به جداساز  یغشاء طراحنتایج نشان داد که  شد.    نییتع

محVIکروم) در  (، IIمس)  هایون یاز    یدیاس  کی دروکلریه  طی( 
برابری غلظت    100حتی تا غلظت  (  II)می( و کادمII)ی (، روII)کلین

  برابر   10تا  ترات ی ن   ون ی معلوم شد که حضور آن   ن ی . همچن باشد می کروم  
 ونیدر استخراج    یگونه مزاحمت  چی ه  ط،یدر مح  هیغلظت کروم اول

 (  VIکروم)  هایون یدر استخراج    تیبا موفق  ءغشا  نیکروم ندارد. ا
   ی روتولید شمش  آب چاه، آب قنات، پساب کارخانه    هایاز نمونه

و ایزوترم سینتیک    .گرفته شدبکار    یو پساب کارخانه آب کروم کار 
شبه مرتبه دوم و معلوم شد که معادله سینتیک   ندبررسی شدفرایند  

  مقایسه کلی   د. رن های تجربی دا بیشترین تطابق را با داده   D-Rدمای  و هم 
  ، لازم برای دستیابی به تعادل در فرآیند استخراج پذیری، زمان  گزینش 

  مورد مطالعه با سایر   غشاء و ظرفیت  های حقیقی  کارایی روش در نمونه 
هایی آبی بکارگرفته ( از محلول VIکه برای حذف کروم)  غشاهایی

 پذیری مناسب غشاء معرفی شده نشان از گزینش   [43،  6]اند  شده
نمونه  در  آن  کارایی  ماتریس و  با  حقیقی  مختلف  های   دارد.  های 

طولانی پایینزمان  ظرفیت  و  تعادلی  شرایط  به  دستیابی  تر، تر 
ارتقاء زمینه و  مطالعه حاضر  ادامه  برای  مطالعاتی هستند که  های 

 توانند مورد توجه باشند. معرفی شده در کار حاضر می غشاءکیفی 
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