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 گیر غشای پلیمری درونکاربرد 

 آمین اکتیلیو تر استاتسلولزتری متشکل از

 های آبیاز محلول قرمزکنگورنگ آنیونی  حذفبرای 
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 +لیلا دولتیاری 

 گروه شیمی، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران2

 
 محمد رضا یافتیان

 های فازی، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، ایرانآزمایشگاه تعادل 1

 
  ،(CTA)استات تری سلولزدرصد وزنی پلیمر  40گیر با ترکیب در پژوهش حاضر غشای پلیمری درون: چکیده

 (TBPدرصد وزنی نرم کننده تری بوتیل فسفات ) 35و  (TOA)کننده تری اکتیل آمین  درصد وزنی استخراج 25
. خواص فیزیکی و مکانیکی شد انتخاب های آبیاز محلول (CR) حذف رنگ قرمز کنگو برای عنوان غشایی مناسببه

ثبت تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ نیروی اتمی و نمودارهای تجزیه  غشای منتخب با
 موثر منظور دستیابی به بیشترین کارایی در فرآیند استخراج، پارامترهای به .بررسی شدندکرنش /تنش و سنجی حرارتیوزن

رنگ قرمز کنگو  استخراج قادر به انتخاب شده غشای  که نشان داد ها. بررسیتندمورد مطالعه قرار گرف فرآیند این بر
  هم خوردن تماس با محلول با سرعت ساعت 6 پس از این رنگ،گرم برلیتر میلی 20لیتر محلول حاوی میلی 50از 

مکانیسم تشکیل  ه و قرمز کنگو،شونداستخراج  1:1و تعیین نسبت  ستوکیومتری گونهبود. با بررسی ا دور بر دقیقه 200
و قادر به استخراج کامل  بود پایدار . این غشاء تا سه ماه بعد از تهیهپیشنهاد شد CR+[TOAH][-[یون به صورت  زوج

کاربرد غشای مورد مطالعه در استخراج . کارایی کامل داشتاستخراج/ واجذب  چرخه 5تا . غشاء تهیه شده رنگ بود
 های سینتیکی نمایان کرد. مدل های مختلفرا در ماتریسکارایی این غشاء  های آبیرنگ قرمز کنگو از نمونه

 سینتیکی استخراج با مدل فرآینداستخراج مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل به خوبی نشان داد که  فرآینددمای و هم
 تعیین شد.گرم قرمز کنگو بر گرم غشاء  8/43حداکثر ظرفیت این غشاء  مویر انطباق دارد.دمای لانگوم و همشبه مرتبه د

 
 . هم دما ، قرمز کنگو، سینتیک،تاستاسلولز تری ،گیر، تری اکتیل آمینغشاء پلیمری درون: کلیدی هایواژه

 
KEYWORDS: Polymer inclusion membrane, Tri-n-octyl amine, Cellulose triacetate, Congo red, 

Kinetics, Isotherm. 
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 مقدمه
 در صنایع گوناگونو  است یونیآزو آن یهاقرمز کنگو از جمله رنگ

 ،یو بهداشت یشیمواد آرا ،یچرم، کاغذساز ،یچاپ، نساج از قبیل
 هستند ها پایداراین دسته از رنگکاربرد دارد.  کیو پلاستیی غذا مواد
 .[1] کنندشوند و کلوئیدی قرمز رنگ ایجاد میمیخوبی حل آب به و در

 یواحدهاکامل  ییو عدم کارا افیال یرو بر یرنگ یهامولکول تیعدم تثب
 .[2]شوند  عیپساب صنا ها وارداز رنگ بخشی اند تاباعث شده یرنگرز

 غذایی انسانزیست و چرخههای این صنایع با ورود به محیط سابپ
توانند مشکلات مختلف از قبیل سرطان، تحریک جدی چشم، می

، غدد گوارشی و دستگاه تنفسی را ایجاد کنند، یپوستهای بیماری
 .[3] باشداهمیت می دارای هایی از پساب صنایعبنابراین حذف چنین رنگ

 .وجود دارد هاهای حاوی رنگبرای تصفیه پساب مختلفیهای روش
 سازی(، فیلترشدن غشایی،انعقاد )لختهتوان به می هااز جمله این روش

اکسایش پیشرفته، تبادل یون، انعقاد الکتروشیمیایی، تخمیر هوازی 
 های غشاییو روش سطحی مایع، جذب -هوازی، استخراج مایعو بی

( عیما -عی)استخراج ما یاستخراج حلال روش. [5،4،2] اشاره داشت
 یبرا یجداساز یهاروش نیپرکاربردتر و نیتراز مقرون به صرفه

دلیل بهاین روش اما  .[6]است  یادیبن هایهمطالعو  ینعتاهداف ص
 های آلیرژی و نیاز به حلالهای سنگین ناشی از مصرف بالای انهزینه

آلاینده محیط زیست هستند با محدودیت پذیر و هم هم اشتعالکه 
های جداسازی بر پایه غشاها فرآیندکارگیری به .[8, 7] مواجه است

های جداسازی، تاسجایگزین مناسبی برای روش استخراج حلالی 
دلیل ها بهها از جمله رنگغشایی برای جدا کردن بسیاری از آنالیت

 ط،یمح یدر فشار و دما یانجام عمل جداساز از قبیل یبرخورداری از مزایای
تر، بازده بالا کم یمورد استفاده، مصرف انرژ زاتیحجم کم تجه

 ،یآل یهاو حلال یکم به مواد افزودن ازین ق،یرق یهامحلول یجداساز یبرا
 یو امکان استفاده از فازها یابیدست یسرعت انتقال جرم بالا، آسان

ای در صنعت جایگاه ویژهاز ها در مقایسه با دیگر روش جدا شده
 توان ترکیبیجداسازی با غشاهای مایع را می .[9]برخوردار شده است 

 هایر مکانزمان دسازی دانست که هماستخراج حلالی و عاری فرآینداز دو 
 ،1ایمایع توده هایشاغ غشاهای مایع در پنج گروه. گیردمتفاوت انجام می

 ،3بر بستر داشته شدهمایع نگههای ، غشا2فیلم مایع هایغشا
  .[10] گیرندقرار می 5گیرپلیمری درون هایو غشا 4مایع امولسیونی هایغشا

 

1 Bulk Liquid Membrane (BLM) 

2 Liquid Film Protraction (LFP) 

3 Supported Liquid Membrane (SLM) 

4 Emulsion Liquid Membrane (ELM) 

5 Polymer Inclusion Membrane (PIM) 

6 Cellulose triacetate (CTA) 

7 Poly (vinyl chloride) (PVC) 

 بسیار مورد توجهها( )پیم گیرهای اخیر غشاهای پلیمری درونسال در
تمامی مزایای  اند. این غشاهامحققان و پژوهشگران قرار گرفته

معایبی را که سایر انواع . همچنین باشندمیغشاهای مایع را دارا 
 نیاز به مقدار زیاد، زیاد بودن حجم فاز غشایی نظیر غشاهای مایع دارند

سطح تماس کم انتقال جرم، کم بودن کننده، سرعت  استخراج
ناپایداری در تشکیل ای، روش غشاء مایع توده فازهای آبی و آلی در

روش  های پایدار درنامولسیوسخت شکسته شدن  ها وامولسیون
 .[11-13] ستارفع شده در این روش  غشاء مایع امولسیونی

هستند که  ینازک و منعطف یهالمیف، ریگدرون یمریپل یغشاها
 و درصورت لزوم کنندهاستخراج  کی ه،یپا مریپل کیطور معمول از به

پایداری  با ایجادپلیمرهای پایه . شوندیم لیتشکاز یک نرم کننده 
 کننده نرم کننده و مکانیکی مناسب جهت نگهداری استخراج

. [6]نمایند در شبکه پلیمری نقش مهمی را در تهیه غشاها ایفا می
 افتادن اجزای غشاء در شبکه پلیمری موجب  ساختار و گیر

است. پایداری این نوع غشاها نسبت به سایر غشاهای مایع شده 
  8وینیلیدن فلوراید، پلی 7وینیل کلراید ، پلی6تری استاتسلولز 
( پلیمرهای اصلی 9هگزا فلوروپروپیلن –  co–وینیلیدن فلورایدو پلی 

 .هستندگیر ی پلیمری درونمورد استفاده در تهیه غشاها
هنگام  در 10هاکنندهاز نرم  غشاهاپذیری فبرای افزایش انعطا

 تری نسبت بهوزن مولکولی کمها شود. نرم کنندهاستفاده میآنها تهیه 
موجب کاهش های پلیمر بین مولکولنفوذ  دارند و باپلیمرها 

افزایش فاصله بین  و شده آنهای قطبی گروههای برهمکنش
کاهش قدرت  سبباین نقش شوند، را باعث می پلیمر هایمولکول

 .[14] افتداتفاق میو درنتیجه نرم شدن  شده نیروهای بین مولکولی
 ، 11بوتیل فسفات توان به تریهای پرکاربرد میکنندهاز نرم 

 اشاره نمود. ...و  13بوتیل فتالات، دی12نیترو فنیل اکتیل اتر -ارتو
گیر در غشاهای پلیمری درون و یا استخراج عامل انتقال

 ، زوج یون توانایی تشکیل کمپلکسای است که کننده استخراج
 آنالیت بینشده . کمپلکس یا زوج یون ایجاد دنیون را داریا تبادل  و

 .[16, 15] شودمیاز میان غشاء  آنالیتانتقال  موجبکننده،  و استخراج
با توجه به نوع که وجود دارند  هاکننده خراجانواع متنوعی از است

 مکانیسمبرهمکنش با استخراج شونده، آبگریزی و همچنین 
 دهند.، بازده انتقال متفاوتی را از خود نشان میکردن آنالیتکمپلکس 

8 Poly (vinylidene fluoride) (PVDF) 

9 Poly (vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF-HFP) 

10 Plasticizer 

11 Tributyl phosphate (TBP) 

12 O-nitro phenyl octyl ether (O-NPOE) 

13 Dibutyl phthalate (DBP) 

(1)  Bulk Liquid Membrane (BLM)    (2)  Liquid Film Protraction (LFP) 

(3)  Supported Liquid Membrane (SLM)   (4)  Emulsion Liquid Membrane (ELM) 
(5)  Polymer Inclusion Membrane (PIM)   (6)  Cellulose triacetate (CTA) 
(7)  Poly (vinyl chloride) (PVC)    (8)  Poly (vinylidene fluoride) (PVDF) 

(9)  Poly (vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF-HFP) (10)  Plasticizer 
(11)  Tributyl phosphate (TBP)    (12)  O-nitro phenyl octyl ether (O-NPOE) 
(13)  Dibutyl phthalate (DBP) 
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های گوناگون مانند انواع برای آنالیت توانندمی هاکننده استخراج
. [17] مورد استفاده قرار گیرندهای آلی و انواع داروها فلزها، ترکیب

 ها راج کنندهاز استخگروهی ی کاتیونی یا بازی هااستخراج کننده
 هاهستند. از این گروه از استخراج کنندهبر پایه ترکیبات آمینی 

 تری اکتیل آمین، تری آلکیل متیل آمونیوم کلرید  بهتوان می
 اشاره داشت تری اکتیل متیل آمونیوم کلرید و( 336آلیکات با نام تجاری )

  ،پایین دارندهای کاتیونی ثابت پایداری کننده استخراج بیشتر
 .اندنشان داده بالایی را اما بازده انتقال

 و ورود آن به پساب این صنایعقرمز کنگو در صنایع گوناگون  دکاربر
برای انسان و دیگر که به دلیل سمیت زیاد ناپذیری اثرهای جبرانو 

حذف مطالعه در زمینه دارد باعث شده که موجودات زنده به دنبال 
 مختلفهای روشاز  با استفاده زیست انتشار این رنگ در محیطو کاهش 

 2018در سال  همکارانو  یانبد. گسترش یا غشاییهای از جمله روش
 ZnO-CD/Nano-βCS/1غشاء متخلخل کامپوزیتی متشکل از  از

حداکثر ظرفیت جذب  استفاده نمودند.حذف رنگ قرمز کنگو برای 
گرم بر گرم گزارش شد که این ظرفیت میلی 33/96رنگ قرمز کنگو 

 . [18] نشان داددرصد کاهش  8/6استفاده تنها  بار 6پس از 
 کاتیونی آبی متیلن هایحذف رنگ 2020نیز در سال  همکارانو  2وانگ

 PVCگیر وسیله غشاء پلیمری درونبهو رنگ آنیونی قرمز کنگو را 
عوامل موثر بر  پس از بهینه کردن .کردندگزارش  336و آلیکات 

 ها محلول رنگ pHو غلظت اولیه  ،غلظت حامل شامل: فرآیند
درصد از  40قادر به حذف  ، غشای مورد مطالعهزدنسرعت هم و

پژوهش دیگری . در [19] بودساعت  5در مدت  رنگ قرمز کنگو
انجام شد کاربرد  همکارانو  3عبدالحلیمتوسط  2021سال که در 

در حذف  336و آلیکات   CTAگیر متشکل ازغشاء پلیمری درون
نتایج با افزایش مطابق قرار گرفت.  بررسیمورد رنگ قرمز کنگو 

 .داشتعنوان حامل درصد حذف قرمز کنگو افزایش به 336غلظت آلیکات 
 و با مکانیسمدرصد  87بالاترین درصد حذف این رنگ در شرایط بهینه 

 را حذف قرمز کنگو نیز همکارانو  4ندلوو. [20] تبادل یون بوده است
بررسی نمودند  (β-CD) نسیکلو دکستری -با بتا PVDFتوسط غشاء 

، غلظت  pHمانند فرآیندپارامترهای موثر بر و پس از بهینه سازی 
درصد  15/96 میزان حذف این رنگ را جاذب مقدارو  اولیه رنگ

به تنهایی  PVDFکه درصد حذف توسط . درحالیگزارش کردند
های برهمکنش بر اساس است. مکانیسم جذب درصد بوده 27/54

الکتروستاتیک، پیوند هیدروژنی و تشکیل کمپلکس توسط مولکول 
تی گروه تحقیقا. [21] است گزارش شده سیکلو دکسترین - بتا

 

1 Chitosan/beta-cyclodextrin/nanometer zinc oxide 

2 Wong 

3 Abdul-Halim 

بر خواص  ZIF6-67تاثیر نانو ذرات کامپوزیت  2023سال  در 5شارما
جهت بهبود و افزایش حذف رنگ قرمز کنگو  PVDFساختاری 

 میانگین اندازه منافذ بر. پارامترهای موثر کردندطراحی و بررسی 
 دوستی حلال و میزان آب گرانروی تخلخل،درجه ، نانو ذرات

داشتن دلیل  به  ZIF-67نهایت  مورد تحقیق قرار گرفت. در
 ،های پایداریسازگاری پلیمری، پراکندگی مناسب و مطالعه

 درصد 5/99عنوان نانو ذرات پرکننده مناسب انتخاب شد. این غشاء به
 .[22]حذف رنگ قرمز کنگو را دارا بوده است  توانایی استخراج و

  CTAگیر بر پایه پلیمر غشای پلیمری دروناین پژوهش در 
 . با توجه تهیه شد TBPو نرم کننده  TOAو استخراج کننده 

 های آزو که تاکنون کارایی این نوع غشاء در حذف رنگبه این
 مورد مطالعه قرار نگرفته است، کاربرد این غشاء در استخراج 

این خواص فیزیکی و مکانیکی قرار گرفت.  مطالعهقرمز کنگو مورد 
 استخراج  فرآیند ییموثر بر کارا یپارامترهاغشاء بررسی شد. 

و معرف مناسب ، سرعت هم خوردن استخراج زمان ،pHهمانند 
 کینتیس ،مکانیسمهمچنین شدند.  مطالعهاستخراج معکوس  یبرا
 پایداری قرار گرفتند.  بررسیمورد  زیناستخراج  فرآیند زوترمیو ا

های حقیقی آبی این غشاء و کاربرد آن در حذف قرمز کنگو در نمونه
 . ندارزیابی شد
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درصد،  101-99) دیاس کیتترا است نیآمید لنیات(، آلمان، مرک
 (،آلمان، رک، موزنی درصد 98-95) دیاس کیسولفور(، آلمان، مرک

  دیاس کیفسفرو (، یکره جنوب، سامچوندرصد،  5/99) استون
، مواد شیمیایی مورد استفاده (سیسوئ، فلوکا، وزنی درصد 84-85)

 در مطالعه حاضر بودند.

4 Ndlovu 

5 Sharma 

6 Zeolitic Imidazole Framework-67 

(1)  Chitosan/beta-cyclodextrin/nanometer zinc oxide  (2)  Wong 
(3)  Abdul-Halim      (4)  Ndlovu 
(5)  Sharma      (6)  Zeolitic Imidazole Framework-67 
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TBP 

 

 
TOA 

 
CTA 

 TBPو نرم کننده TOA، استخراج کننده CTAساختار شيميايي پليمر  - 1شکل 

 

 دستگاهوری
 برای کنترل دمای (، آلمانOrg MP-5 ،Julabo) آب گردان پایدما

 زدنبرای هم (، آلمانbig-squid ،IKA)ی سیزن مغناطهمو 
 ،Pit 10 6L5) یتالیدهنده اربکاناستفاده شد. ت غشاها هیته یهامحلول

 ی( در فرآیند استخراج و استخراج برگشت، ایرانزیتجه الدهیا یپل
  یریبا بکارگ، سوئیس( Metrohm 780متر ) pH. بکار برده شد

 ها، میکرومتر دیجیتالیمحلول pHگیری برای اندازه pHالکترود  کی
(3109-25B ،Insizeبرا، چین )ضخامت غشاها  یریگاندازه ی 

 ، آمریکا( برایDR 5000 ،Hach) یمرئ -ماوراء بنفش اسپکتروفتومترو 
 ،)، آمریکاGA200D)، Ohausی اهیتجز یترازوگیری جذب قرمز کنگو، اندازه

 ، آلمان(،UFB 400) ،Memert آون، آلمان(، MR3000IK) ،Heidolph تریه
 کروسکوپیم (،رانی، اSANTAM STM-5) کشش یریگدستگاه اندازه

 یروبشی الکترون کروسکوپیم، ایران(،  (Nano Vac Araیاتم یروین
(TESCAN mira3دستگاه تجزیه وزن ،)سنجی حرارتی، چک 
(STA 409 PC/PG analyzer و )ونیآب بدون  دیدستگاه تول، آلمان 

≤/2مقاومت با  زلالان، ایران( ، +m-uv-3)متر سانتی مگا اهم 18
 در طول اجرای پروژه به کار گرفته شدند.

 
 گیرروش تهیه غشاهای پلیمری درون

 درصد وزنی پلیمر پایه سلولز 40گیر شاملدرونغشاهای پلیمری 
 (TOAکننده تری اکتیل آمین ) درصد وزنی استخراج 25، (CTAاستات )تری

 شدند.تهیه می (TBP)کننده تری بوتیل فسفات درصد وزنی نرم  35و 
 .دهدساختار شیمیایی اجزای تشکیل دهنده غشاء را نشان می 1شکل 

 کلرومتان برای تهیه غشاها اجزای تشکیل دهنده در حلال دی
شدند. گرم از اجزاء حل می 4/0لیتر حلال به ازای میلی 8به نسبت 

 درجه سلسیوس( 22±1ساعت در دمای اتاق ) 2مخلوط اجزای غشاء به مدت 
 ساعت  3زن مغناطیسی هم خورده و سپس به مدت بر روی هم

پذیری کامل تا انحلال سلسیوسدرجه  37 در حمام دماپای با دمای
ی شد. محلول حاصل داخل یک حلقهاجزاء غشاء حرارت داده می

 شد. میای ریختهای ثابت شده روی یک صفحه شیشهشیشه
 ای های شیشهجهت جلوگیری از نشت محلول، اطراف حلقه

 صافیی کاغذ وسیلهها بهشد. سطح حلقهتوسط خمیربازی دورگیری می
آهستگی  شد تا حلال بهساعت پوشانده می 24مدت و شیشه به

تبخیر شود. پس از تبخیر حلال غشاهای تهیه شده از روی صفحه 
ای از جنس فولاد صورت دایره توسط تیغهای جدا شده و بهشیشه

شد. غشاهای برش متر برش داده میسانتی 5/3زنگ نزن به قطر 
لی اتیلنی از وسط آن برای شناور ماندن داده شده با عبور یک لوله پ

های حاوی رنگ قرمز کنگو به منظور در محلول آبی، داخل محلول
 گرفتند. انجام فرآیند استخراج قرار می

 

 محلول قرمز کنگو

گرم بر لیتر رنگ قرمز کنگو، از انحلال میلی 500ر محلول ماد
شد. تهیه میلیتر آب میلی 50گرم رنگ قرمز کنگو در میلی 25

وسیله های استخراج نیز بههای مورد استفاده در آزمایشمحلول
 شدند.طور روزانه تهیه میاز محلول مادر بهزدایی شده با آب یونسازی رقیق

 
 گیری قرمز کنگو با اسپکتروفتومترو گستره خطی اندازهانتخاب طول موج بیشینه 

 جذبی قرمز کنگو توسط تعیین طول موج بیشینه، طیف برای
. برای این کار ثبت شد یمرئ-ماوراء بنفش اسپکتروفتومتر

 های  pHگرم بر لیتر رنگ قرمز کنگو در میلی 20 هایمحلول
 در گستره طول موج  هامحلولتهیه شده و طیف جذبی  8تا  1

 عنوان محلول شاهددر مقابل آب بدون یون به نانومتر 800تا  350
انتخابی محلول  pH. در نهایت با توجه به ندگیری و رسم شداندازه

(pH  طول 7برابر ،) عنوان طول موج بیشینه بهنانومتر  495موج
 هایی محلولجذب، برای تعیین محدوده خطی  شد.انتخاب 
 گرم بر لیتر یمیل 30و  25، 20، 15، 10، 5های مختلف با غلظت

نانومتر  495ها در طول موج جذب این محلول و از قرمز کنگو تهیه
 در محدوده غلظتی نشان داد که نتایج  .ندگیری شداندازه

بر حسب جذب تغییرات گرم بر لیتر از قرمز کنگو میلی 25تا  5
  9979/0. ضریب همبستگی در این ناحیه بودخطی غلظت 

 بندی ( نیز مطابق منحنی درجهεضریب جذب مولی ) دست آمد.به
L/mol .cm 36853 .تعیین شد 
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 استخراج برگشتي قرمز کنگو/استخراج فرآيندبکارگيری آن در و  CTA/TOA/TBPگير مراحل تهيه غشای پليمری درونشمای  - 2شکل 

 

 های استخراج و استخراج برگشتیروش انجام آزمایش

لیتر از محلول رنگ میلی 50های استخراج، به منظور انجام آزمایش
دار ای دربگرم بر لیتر درون ظروف شیشهمیلی 20قرمز کنگو با غلظت 

ای شکل تهیه شده، توسط تیغه فولادی دایرهشد. غشاهای ریخته می
شدند. لوله پلی اتیلنی از مرکز غشاء متر برش داده میسانتی 5/3به قطر 

 .شدندور میمورد نظر عبور داده شده و سپس درون محلول استخراج غوطه
 ی اربیتالی با سرعت دهندهمحلول حاوی غشاء توسط یک تکان

ها در دمای اتاق تمام آزمایش شد.زده میدور بر دقیقه هم 200
 شدند. پس از اتمام زمان استخراج،سلسیوس( انجام می درجه 1±22)

نانومتر توسط  495موج بیشینه غلظت محلول پس از استخراج در طول
 شد. گیری میاسپکتروفتومتر در مقابل شاهد )آب بدون یون( اندازه

 شده با محلول  در بررسی استخراج برگشتی، غشاهای بارگذاری
 شدند. شده و خشک میقرمز کنگو توسط آب بدون یون شسته 

 کننده عنوان واجذبلیتر محلول آمونیاک بهمیلی 50سپس درون 
 خوردن محلول شدند و عمل استخراج برگشتی با هممیقرار داده 

گرفت. در پایان، غلظت محلول استخراج ساعت انجام می 24مدت به
های شد. نمونهگیری میحاوی قرمز کنگو واجذب شده اندازهبرگشتی 

آب شهری و آب دریا برای ارزیابی کاربرد روش مورد مطالعه در نمونه 
گرم بر لیتر از رنگ قرمز کنگو میلی 20حقیقی بکار گرفته شدند. مقدار 

های استخراج به روش ها تزریق شده و سپس آزمایشدرون این نمونه
مراحل تهیه غشاء  2شد. شکل غشای بهینه انجام می پیشنهادی توسط

 دهد. های استخراج و استخراج برگشتی را نشان میو آزمایش

ترتیب برای محاسبه درصد استخراج قرمز کنگو به 2و  1رابطه 
جذب  A0ها شد. در این رابطهو استخراج برگشتی بکار برده می

 [. 23استخراج است ]جذب محلول پس از  Aمحلول پیش از استخراج ، 
 

E(%) =
A0−A

A0
× 100                                           (1)  

= درصد استخراج برگشتی
 میلیگرمهای قرمز کنگو واجذب شده

میلیگرمهای قرمز کنگو جذب شده
× 100             (2)  

 

 ظرفیت جذب آب و تخلخل تعیین

 ابتدا وزن ، تخلخل غشاءظرفیت جذب آب و میزان برای تعیین 
 گیری شدهمتر اندازهسانتی 5/3و ضخامت غشاهای برش داده شده به قطر 

ساعت  6لیتر آب مقطر به مدت میلی 50و سپس غشاهای مورد نظر در 
شدند. در نهایت پس از خشک شدن ور میغوطه)مدت زمان استخراج( 
 جذب آب  درصد ظرفیتشد. گیری میها اندازهسطح غشاها وزن آن
  .[25, 24] شدندمحاسبه می 4و  3های معادله و تخلخل با استفاده از

 

= ظرفیت آب
𝑊𝑤𝑒𝑡−W𝑑𝑟𝑦

W𝑑𝑟𝑦
× 100                                               (3)  

تخلخل =
𝑊𝑤𝑒𝑡−W𝑑𝑟𝑦

A×L×ρ
                                                                (4)  

 وزن غشاءWwet (، gوزن اولیه غشاء ) Wdryها، ین معادلهادر 

مساحت سطح غشاء برش  A(، gور شدن در آب مقطر )پس از غوطه
 باشد.می (/3cm g) چگالی آب ρ(، cmضخامت غشاء ) L(، 2cmداده شده )
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 استخراج فرآینددماهای سینتیک و هم
 استخراج فرآیندسینتیک 

فوذ و ن شبه درجه دوم ،شبه درجه اولسینتیکی  هایمعادله
رنگ قرمز کنگو استخراج  فرآینددر ( 5-7های )معادلهای درون ذره

 TBPدرصد  35و  TOAدرصد  CTA ،25درصد  40با غشای شامل 
 .[26] ندمورد آزمون قرار گرفت

 

ln(qe − qt) = ln q
e

− k1adst                                 (5)  

t

qt
=

1

k2ads qe
2 +

1

qe
t                                             (6)  

𝑞𝑡 = 𝑘√𝑡𝑖𝑛𝑡 + C                                                             (7)  

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

، ثابت معادله شبه درجه اول k1 (min/1)بر گرم و  گرمیبرحسب میل
k2 (g/mg . min ) و ثابت معادله شبه درجه دومkint  وC  ثابت

 .باشندای میمعادله نفوذ درون ذره
 

 استخراج فرآینددماهای هم

 معرفی شده هایمدل ترینکه رایج چفروندلی و مویردمای لانگهماز 
( D-Rرادشکوویچ )-دابینین  دمایچنین همباشند و هممی دماهم

 استفاده شد. رنگ قرمز کنگواستخراج  فرآینددماهای برای بررسی هم
  .[26] ( آورده شده است8-10های )دماها در رابطهریاضی این هممعادله 

 

Ce

qe
=

1

qmaxb
+

Ce

qmax
                                               (8)  

log q
e

=  log Kf +
1

n
log Ce                                  (9)  

ln q
e

= ln q
m

-KD-Rε2                                       (10)  

qmax  بیشینه ظرفیت غشاء(mg/g)  وb جذب  یثابت تعادل
که  RLکه با استفاده از آن ثابت جداسازی  ( استL/mgمویر )لانگ
محاسبه  11 است، طبق معادله فرآیندکننده مطلوب بودن  تعیین

ترتیب نشان هستند که به چهای فروندلیثابت  n/1 وKf  .شودمی
 ( ثابت2J/2mol) R-KDباشند. دهنده ظرفیت و شدت جذب می

ضریب فعالیت مربوط به متوسط انرژی است که  و  D-Rدمای هم
  .شودتعریف می 12رابطه  شده و با پتانسیل پولانی نامیده

 

RL =
1

1+b C0
                                                    (11)  

ε = RT ln(1 +
1

Ce
)                                           (12)  

 و بحث هایجهنت
 سازی ترکیب غشاءبهینه

 پایه و استخراج کننده انتخاب پلیمر

ترین پلیمرهای پایه در تهیه از رایج(CTA) استات تریسلولز
 تردگیر بوده و از نظر ظاهری شفاف، خشک و غشاهای پلیمری درون

 CTAهمین علت برای ساخت غشاهای بر پایه شکننده است، بهو 
بودن غشاء منعطف و خشک  ریغ. استکننده الزامی نرم  استفاده از

 شودیم جادیا یمریپل سیدرون ماتر یقطب یهاکنشکه در اثر برهم
. شودیم یتلق تینفوذ و انتقال آنال فرآیند ینامطلوب برا یامر

باعث  شوندیم جادینرم کننده ا وجودبا  ینرم که گاه یغشاها
 ها نرم کننده قتی. در حقگردندیم تیآنال یهاونی انیجر شیافزا

 مریپل یقطب یهاکردن گروه یو خنث مریپل یهامولکول نیبا نفوذ ب
 نیفاصله ب شیافزا ایموجود در ساختار خود و  یقطب یهابا گروه
 گردندیم یمولکول نیب یروهایموجب کاهش قدرت ن مریپل یهامولکول

[. 14 ,12دد ]گریم تینالآ انیجر شیث افزاعامر خود با نیکه ا
ای از مجموعهبرای انتخاب نسبت اجزا برای یک غشاء مناسب 

 تا  CTA ،10درصد وزنی پلیمر  70تا  40غشاهای متشکل از 
 TBPکننده درصد وزنی نرم  20و  TOAکننده  درصد وزنی استخراج 40

به دلیل در دسترس بودن و ارزان بودن  TBP(. 1 تهیه شدند )جدول
غشاهای تهیه شده هم از نظر عنوان نرم کننده انتخاب شد. به

نظر استخراج رنگ قرمز کنگو مورد آزمون خواص فیزیکی و هم از 
ور نمودن های استخراج با غوطهو بررسی قرار گرفتند. آزمایش

 لیتر محلول میلی 50متر در سانتی 5/3 ای با قطرغشاهای دایره
ساعت انجام شدند.  24گرم برلیتر رنگ قرمز کنگو در طی میلی 20

 CTAبا کاهش میزان ، شودمشاهده می 1 طور که در جدولهمان
و افزایش استخراج کننده، ساختار غشاهای پلیمری تهیه شده 

 یظاهر یژگیو انعطاف بر اساس و یخشک اریمع .شودمنعطف می
 قبل و بعد از استخراج  ،و لمس با دستغشاء ترد و شکننده بودن 

 خشک هایاز مرکز غشاء بود. در غشا ینیلیات یعبور لوله پل نیو همچن
. شدیم یگغشاء دچار پاره شد،یکه لوله عبور داده م یاطراف قسمت

 کننده، از نظر ظاهری،درصد استخراج 25تر از غشاهای با درصد وزنی پایین
خشک و شکننده بودند. از میان این غشاها، غشاء با ترکیب اجزای 

درصد نرم کننده  20کننده و  درصد استخراج 25درصد پلیمر،  55
( از نظر ظاهری شفاف و منعطف و دارای بیشترین 4)غشای شماره 

 عنوان درصد(، درنتیجه به 2/80 ±7/0میزان استخراج بود )
 انتخاب شد.در این مرحله ترین غشاء مناسب 

 منظور بررسی تاثیر میزان نرم کننده و دستیابی به غشایی به
 انیکی مناسب و کارایی بالاتر در فرآیند استخراج،با خواص فیزیکی و مک

  (4)غشای شماره  TBP/TOA/CTAمیزان نرم کننده در غشای انتخاب شده 
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 TBPکننده نرم  و  TOAکننده ، استخراج CTAغشاهای تهيه شده با درصدهای مختلف از پليمر پايه  - 1 جدول

 شماره پیم ترکیب اجزای غشاء های ظاهری غشاءویژگی استخراجدرصد 
TBP (wt%) TOA (wt %) CTA (wt %) 

 1 70 10 20 خشک –شفاف  7/32 9/1±
 
 
 
 
 

 2 65 15 20 خشک –شفاف  9/67 9/1±
 3 60 20 20 خشک –شفاف  7/54 8/0±
 4 55 25 20 منعطف –شفاف  2/80 7/0±
 5 50 30 20 منعطفکمی  -شفاف 7/74 7/0±
 6 45 35 20 منعطف –شفاف  1/74 4/0±
 7 40 40 20 خشک –شفاف  8/73 8/0±
 8 40 25 35 منعطف –شفاف  3/94 3/0±

 
 CTA/TOA/TBPو  CTA ،CTA /TOAگير متشکل از های فيزيکي غشاء پليمری درونويژگي - 2جدول 

 تخلخل )%(ظرفیت آب  (mμ)ضخامت  (g)وزن  غشاء
CTA  (100%)  00/0± 06/0 4/1± 6/60 0/0± 2/7 00/0± 01/0  

TOA/CTA (75%  /25% )  01/0± 07/0 5/3± 8/67 8/0± 6/2 01/0± 11/0  
TBP/TOA/CTA (40%  /25% /35%)  02/0± 07/0 4/5± 8/74 8/0± 3/5 01/0± 01/0  

در واقع . میزان پلیمر کاسته شددرصد افزوده و از  15به میزان 
 TOAدرصد وزنی  CTA ،25درصد وزنی  40غشای جدید با ترکیب 

 (. 8تهیه شد )غشای شماره  TBPدرصد وزنی نرم کننده  35و 
 این غشاء شفاف و نرم بود و در آزمون استخراج رنگ قرمز کنگو 

 درصد استخراج داشت. 3/94 ±3/0گرم در لیتر میلی 20با غلظت 
 

 منتخبء غشا ساختاریفیزیکی و  رسی خواصبر

 ،CTA مریپل یدرصد وزن 40که شامل  نهبهیغشاء  یکیزیخواص ف
 .(2)جدول  شد نییبود، تع TBP یدرصد وزن 35و TOA  یدرصد وزن 25

 یکیمکان یداریپا یو دارا پذیرهمگن، شفاف، انعطاف هاغشا نیا
 غشاء 50 برای شدهگیری اندازهضخامت و وزن میانگین . ندبود یمناسب

 .اندثبت شده 2در جدول  شدنداز غشاهایی که در طول این مطالعه تهیه 
 کنندهوزن و ضخامت غشاها پس از افزودن استخراج دهند ها نشان میداده

است.  داشتهافزایش نسبت به فیلم خالص پلیمری  و نرم کننده 
فیلم پلیمری متعلق به بیشترین میزان ظرفیت آب مطابق نتایج، 

پلیمری،  غشاء اینکننده به خالص است. با اضافه کردن استخراج
 با داشتن خاصیت TBPکننده نرم پیدا کرده و افزودنکاهش ظرفیت آب 

نسبت به غشای متشکل از دوستی باعث افزایش ظرفیت آب آب
TOA/CTA نشان داد نیزغشاها گیری تخلخل شود. اندازهمی  

تخلخل شده برابری  11افزایش باعث کننده  که افزودن استخراج
 تخلخل درجه و شوندمیپر کننده با نرم هااین تخلخل TBP افزودنبا  اما

 گیری زاویه تماساندازه .شودفیلم پلیمری می به اندازهو یافته کاهش 
آب دوست بودن فیلم پلیمری خالص و غشاء بهینه را نشان داد. نیز 

و برای  1/75برابر  CTAبرای فیلم پلیمری خالص زاویه تماس آب 
 استخراج کننده افزودن  مطابق نتایجتعیین شد.  9/51غشاء بهینه 

 شده است. سطح غشاء  دوستیآب شیسبب افزا CTA مرپلی به کنندهنرمو 
 بهینه  میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح غشاءتصویر 

 دهدنشان می 40/25/35 به ترتیب با درصد وزنی TBP/TOA/CTAشامل 
 باشددارای سطح صاف و همگن بوده و فاقد حفره می غشاء که

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از برش  .(الف-3)شکل 
 هایمایع در رشتهایجاد برخی مسیرهای عرضی غشای مورد مطالعه 

تصاویر میکروسکوپ  .[27] ب(-3دهد )شکل پلیمری را نشان می
را نانومتر  54/3زبری  میزان در قالب سه بعدی غشاءنیروی اتمی 

را برای استخراج  یسطح تماس موثرمیزان زبری  این .دادنشان 
 .[28, 27] (ج -3)شکل  نمایدمیآنالیت فراهم 

سنجی حرارتی غشای بهینه با ترکیب در منحنی تجزیه وزن
CTA/TOA/TBP  الف( کاهش وزن تدریجی در دو مرحله-4)شکل 
 183تا  120درصد در محدوده دمایی 6/31و  6/21با تغییرات وزنی 

 توان آن راقابل مشاهده است که می سلسیوسدرجه  285تا  185و 
نسبت داد که بعد از، از دست دادن آب  TBPو  TOAبه تجزیه 
 ه در دمای درصدی مشاهده شد 6/40افتد. افت وزنی اتفاق می

 شود. نسبت داده می CTAبه تخریب  سلسیوسدرجه  360
 سلسیوسدرجه  120این نتایج پایداری حرارتی غشاء بهینه را تا دمای 

 . [29]دهد که از نظر کاربرد صنعتی حائز اهمیت است نشان می

پلیمری خالص، غشاء تهیه شده از پلیمر خاصیت کشسانی فیلم 
 سانتی متر 1و غشاء بهینه )با ابعاد  65/35و نرم کننده با درصد وزنی 

ب نشان داده شده است. در این -4متر( در شکل سانتی 5در 
ی مشخص به ازای نیروی ها مقدار تغییر طول )کرنش( مادهمنحنی

 شود. کششی یا فشار وارده )تنش( در فواصل مشخص ثبت می



 1403، 4، شماره 43دوره  همکاران و زادیبهاره بيگ نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           192

 

 

 

 تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح الف(  - 3شکل 
تصوير ميکروسکوپ نيروی اتمي غشای بهينه  ، ج(و ب( مقطع عرضي

 40/25/35با ترکيب درصد وزني  TBP/TOA/CTA شامل
 

ازدیاد طول در هنگام پاره شدن غشاها در مقادیر مقاومت کششی و 
های جدول و شکل طور که در دادهارائه شده است.  همان 3جدول 

خالی بیشتر از  CTAب نمایان است استحکام کششی فیلم -4
 TBP/TOA/CTAغشای  و TBP/CTAغشاهای تهیه شده با 

باشد، اما این غشاها نسبت به فیلم خالص پلیمری کشیدگی می
کننده در غشاء کننده و استخراجبیشتری دارند. در واقع حضور نرم 

 .[30]است باعث افزایش خاصیت کشسانی غشاء شده 
 

 بررسی پارامترهای موثر بر استخراج رنگ قرمز کنگو توسط غشای مورد مطالعه
 بر فرآیند استخراج رنگ قرمز کنگو pHبررسی اثر 

و بار  است که میزان تفکیک 5/4برابر  pKaقرمز کنگو رنگ اسیدی با 
 ، 5/4های بالاتر از  pHباشد. در می pHالکتریکی آن تابع 

 نیز یک استخراج کننده TOAشود. این رنگ به فرم آنیونی خود تبدیل می
 وان یک استخراج کنندهعنتواند پروتونه شود و بهآمینی است که می

 کرنش در غشای مورد مطالعه-مقادير حداکثری تنش - 3جدول 
 کرنش )%( تنش )مگا پاسکال( غشاء

CTA  (100%)  336 4/12 
CTA / TOA  (75%  /25% )  1/59 2/37 

CTA/TOA/TBP  (40%  /25% / 35%)  9/29 3/56 

 

 

 
 TBP/TOA/CTAغشاء سنجي حرارتي منحني تجزيه وزنالف(  - 4شکل 

تغييرات منحني ب(  ،2Nدر اتمسفر  40/25/35با ترکيب درصد وزني 
   TBP/CTA، غشای متشکل ازCTAکرنش فيلم پليمری  - تنش

 40/25/35با ترکيب درصد  TBP/TOA/CTAو  65/35با ترکيب درصد وزني 

 
داده و سبب  تشکیل های دارای بار منفی زوج یونکاتیونی با گونه

بر میزان جذب  pHمنظور بررسی اثر ها شود. بهاستخراج آن گونه
های  pHگرم بر لیتر از این رنگ با میلی 20های قرمز کنگو، محلول

ها قرار گرفتند. محلولتهیه شدند و در تماس با غشای بهینه  8تا  1
، سپس هزده شدهمساعت  2بر روی تکان دهنده اربیتالی به مدت 

اسپکتروفتومتر ها قبل و بعد از انجام استخراج با زان جذب محلولمی
 گیری شدند. اندازهنانومتر  495در طول موج  مرئی - ماوراء بنفش
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 رنگ قرمز کنگو با غشای تهيه شده ميزان استخراج برpH تاثير  - 5شکل 

 ، شرايط آزمايش:40/25/35با ترکيب درصد وزني  TBP/TOA/CTAاز 
 ،سلسيوسدرجه  22±1گرم برليتر قرمز کنگو، دما ميلي 20ليتر محلول ميلي 50

 ساعت، نتايج بر اساس 2دور بر دقيقه و زمان استخراج  200زدن سرعت هم
 مرتبه تکرار آزمايش 3ميانگين 

 

 3و  2، 1های  pHهای بامحلولارائه شده است. در  5نتایج در شکل 
 های رنگی و رسوب بر روی غشاها بعد از عمل استخراج دانه

 هاpHمشاهده شد و سطح غشاها یکنواخت نبود، لذا بررسی بیشتر در این 
 (یونی)کات یونیتمال خروج گونه حبه ا تواندیم جینتا نیاانجام نپذیرفت. 

 (میپغشاء )نمک در سطح  لیتشک جهیو در نت نیآم لیاکت یتر
 pHشود، با افزایش مشاهده می 5همانطور که در شکل نسبت داده شود. 

 pHیابد و پس از آن در میزان استخراج افزایش می 7به  4ها از محلول
که  طوریشود، بهکاهش در میزان استخراج مشاهده می 8برابر 

باشد. باتوجه به حضور می 7برابر  pHبیشترین میزان استخراج در 
پروتونه شده  TOAو تشکیل  7برابر  pHفرم آنیونی قرمز کنگو در 

(TOAH+)  مکانیسم استخراج قرمز کنگو با تشکیل زوج یون
[TOAH+][CR-] 27( ]14و 13های )معادله گرددپیشنهاد می .]

 است، بنابراین  8/5برابر  TOA، برای bpKشایان گفتن است که 
 شود. تشکیل می (+TOAH)پروتونه شده و گونه  2/8تر از های پایین pHدر 

 

H+ 
(aq) + TOA (PIM) ↔ TOAH+ 

(aq)                                 )13( 

CR- 
(aq) + TOAH+ (PIM) ↔ [TOAH+][CR-](PIM)                       )14( 

 

 استخراج رنگ قرمز کنگو فرآیندبررسی اثر زمان بر 

 دستیابیزمان استخراج،  فرآیندیکی از پارامترهای موثر بر کارایی 
 های استخراجی طولانی مدت از نظر زمانیفرآیند. استایط تعادلی به شر

 . به همین منظور،مطلوب نیستندمصرف انرژی  و اقتصادیبه لحاظ و 
  لیترمیلی 50کارایی استخراج رنگ قرمز کنگو توسط غشای منتخب از 

 
رنگ قرمز کنگو با غشای  بر ميزان استخراج pHتاثير زمان و  - 6 شکل

، 40/25/35با ترکيب درصد وزني  TBP/TOA/CTAتهيه شده از 
گرم بر ليتر قرمز کنگو، ميلي 20محلول ليتر ميلي 50شرايط آزمايش: 

 دور بر دقيقه،  200زدن ، سرعت همسلسيوسدرجه  22±1دما 

() pH  6برابر ،(∆ )pH   7برابر ،(♦ )pH  نتايج بر اساس 8برابر ،
 مرتبه تکرار آزمايش 3ميانگين 

 

 در بازه زمانی 8و  7، 6های  pHگرم بر لیتر با میلی 20محلول با غلظت 
 دهنده اربیتالی با سرعت ساعت بر روی تکان  24دقیقه تا  5

 های (. بررسی محلول6شد )شکل دور بر دقیقه بررسی  200
 های زمان دستیابی دلیل ارزیابی تفاوتبه 8و 7، 6های  pHبا 

 به تعادل انجام شد تا در صورت تفاوت قابل ملاحظه در رسیدن 
برای ادامه پژوهش مورد توجه قرار گیرد. pH به زمان تعادل، آن 

ساعت  6شود با افزایش زمان تا طور که در شکل مشاهده میهمان
 شودیابد و سپس شرایط تعادلی حاصل میمیزان استخراج افزایش می

های  pHهای با مودارهای مربوط به محلولداری در نو تفاوت معنی
 و زمان استخراج 7برابر  pHشود. بنابراین همان مشاهده نمی 8و  7، 6
 ها استفاده شد. ساعت برای ادامه آزمایش 6
 

 استخراج قرمز کنگو فرآینددهنده اربیتالی در  بررسی سرعت تکان

 ر در سرعتدهنده اربیتالی از جمله عوامل موثزدن تکان سرعت هم
بررسی  به منظور باشد،انتقال جرم و افزایش بازدهی استخراج می

 هایزدن بر کارایی استخراج رنگ قرمز کنگو، آزمایشاثر سرعت هم
 گرم بر لیتر قرمز کنگومیلی 20لیتر محلول حاوی میلی 50استخراج از 

، 100های بر روی تکان دهنده اربیتالی با سرعت 7برابر  pHدر 
رسی قرار گرفتند. دور بر دقیقه مورد مطالعه و بر 250و  200، 150

 دور بر دقیقه، 200تا  100 با افزایش سرعت از 7 با توجه به شکل
 دور بر ذقیقه 250و پس از آن در سرعت  میزان استخراج افزایش یافته است

 تواند کاهش ضخامت لایه دوگانه. علت این افزایش میاندمثابت باقی می
  کنداین نتایج تایید میباشد. به عبارت دیگر، در سطح تماس محلول/غشاء 
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 دهنده اربيتالي بر ميزان استخراج قرمز کنگو تاثير سرعت تکان - 7 شکل

 ،40/25/35با ترکيب درصد وزني  TBP/TOA/CTAاز شده  با غشای تهيه
دور در دقيقه،  150( ▲)دور در دقيقه،  100( دهنده: )سرعت تکان

 .دور در دقيقه 250و ( ▲)دور در دقيقه،  200( ◊)

 

 باشد و با افزایشکه فرآیند استخراج رنگ تحت کنترل فرآیند نفوذ می
دلیل کاهش ضخامت لایه نفوذ، سرعت استخراج زدن، بهسرعت هم
 دار نبودن اختلاف میزان استخراج[. به دلیل معنی31یابد ]افزایش می

دور بر دقیقه  200دور بردقیقه، سرعت  250و  200در دو سرعت 
 عنوان سرعت بهینه استفاده شد.به
 

 استخراج  فرآیند بر روی، حجم و قدرت یونی محلول اولیهغلظت شرایط محلول اولیه؛ تاثیر 

 استخراج  فرآیندقرمز کنگو در  اثر غلظت یمنظور بررسبه
های غشاء مورد مطالعه و تعیین بیشینه ظرفیت غشاء، آزمایش با

، 25، 20، 10، 5های با غلظت لیتر از محلولمیلی 50استخراج با 
 لیتر از قرمز کنگو در تماس  گرم برمیلی 300و  200، 100، 50

  نشان داد نتایج .شد ساعت انجام 6در مدت  بهینهبا غشای 
گرم بر لیتر درصد استخراج کاهش میلی 25های بالاتر از در غلظت

توان به بیشتر بودن یابد. علت روند کاهشی مشاهده شده را میمی
 های پایین رنگ و کاهش نسبت استخراج کننده در غلظت

 شدن غشاء با افزایش غلظت اولیه قرمز کنگو  سبت و اشباعاین ن
بیشینه ظرفیت میزان داد.  به بالا نسبتبر لیتر گرم میلی 25از 

گرم قرمز کنگو بر گرم غشاء میلی 8/43تجربی غشای مورد مطالعه 
 . (الف-8ل )شک تعیین شد

استخراج، امکان  فرآیندکننده کارایی یکی از عوامل تعیین
همین منظور به باشد.های رقیق میاستخراج نمونه از محلول

  300، 250، 200، 150، 100، 50های هایی با حجممحلول
در آزمایش بودند گرم قرمز کنگو میلی 1حاوی که لیتر میلی 350و 

 شودب مشاهده می-8. همانطور که در شکل ندکار گرفته شداستخراج به

 یابد،کاهش میرنگ با افزایش حجم محلول مورد آزمایش درصد استخراج 
 ج لیتر درصد استخرامیلی 150طوری که در محلول با حجم به

تر این کاهش بیشتر های رقیق. در محلولرسدمی 0/85 ±3/0به 
  شود.مشاهده می

ها در پساب صنایع نساجی برخی نمک حضوراحتمال با توجه به 
 توانایی غشاء مورد مطالعه ، آلی هایو تاثیر آن بر استخراج رنگ
 سدیم سولفات، سدیم کلرید های حاویدر حذف قرمز کنگو از محلول

های استخراج . آزمایشگرفت قرار یمورد بررسنیز و پتاسیم نیترات 
 گرم بر لیترمیلی 20ظت لیتر از محلول قرمز کنگو با غلمیلی 50توسط 

 مول بر لیتر 2/0ت غلظها با که نسبت به هرکدام از نمک 7برابر  pHو 
درصد استخراج قرمز کنگو  کهدادند نشان  جینتا .ندانجام شدبودند، 

استخراج قرمز کنگو  کند.مینگیری چشم رییتغها نمک اینبا حضور 
 بر لیتر مول 5/0و  3/0، 2/0، 1/0مختلف  هایغلظتدر حضور 

 مورد مطالعه قرار گرفت.طور سینتیکی، توسط غشاء کلرید نیز به سدیم
 ی کهکه در محلول دهندمی نشان ج-8ارائه شده در شکل نتایج 

 سرعت نفوذ و انتقال گونه به لایه دوگانه بیشتر است.است فاقد نمک 
حضور  ها درگرانروی محلولتواند به دلیل افزایش علت این امر می

لایه  درکاهش سرعت نفوذ و انتقال گونه موجب  ها باشد کهنمک
 ،باشددوگانه نسبت به حالتی که محلول آزمایشی فاقد نمک می

 شده است.

 
 ی استخراج شونده و مکانیسم فرآیند تعیین استوکیومتری گونه

استوکیومتری گونه استخراج شونده برای بررسی مکانیسم 
 رآیند استخراج با استفاده از روش استخراج حلالی تعیین شد. ف

 لیتر محلول حاوی قرمز کنگو با غلظت میلی 10به این منظور 
لیتر محلول میلی 10مول بر لیتر به عنوان فاز آبی و  8/2× 4-10

، 12/3× 10-4، 56/1× 10-4های حاوی تری اکتیل آمین با غلظت
مول بر لیتر  100×10-4 و 25×4-10، 5/12×4-10   ،25/6× 4-10

تهیه شده در حلال دی کلرومتان به عنوان فاز آلی در بالن ته گرد 
 ساعت  2فاز آبی و آلی به مدت  مخصوص استخراج منتقل شدند.

 خوردند تا فرآیند استخراج کامل شود،دور در دقیقه هم 150با سرعت 
 گیری شد. مانده در فاز آبی اندازهسپس غلظت قرمز کنگو باقی

 نمودار لگاریتم نسبت غلظت قرمز کنگو در فاز آلی به غلظت 
 ت (  در مقابل لگاریتم غلظlog Dقرمز کنگو در فاز آبی )

 ( 14/1رسم شد. شیب این خط نزدیک به یک ) تری اکتیل آمین
(. مطابق این نتایج تری اکتیل آمین با نسبت 9به دست آمد )شکل 

 با قرمز کنگو برهمکنش دارد و گونه استخراج شونده  1به  1
 باشد، که مکانیسم ارائه شده می [-CR][+TOAH]زوج یون 
 کند.میرا تأیید  14و  13در معادلات 
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 TBP/TOA/CTAغشاء تهيه شده از  ظرفيت )الف( تغييرات - 8 شکل

 بر حسب غلظت اوليه قرمز کنگو،  40/25/35 با ترکيب درصد وزني
  50های با حجم تغييرات درصد استخراج قرمز کنگو در محلول)ب( 

 گرم قرمز کنگو، ميلي 1/0ليتر محلول نمونه حاوی ميلي 350تا 
 گرم بر ليتر قرمزميلي 20های حاوی تغييرات درصد استخراج در محلول)ج( 

 کلريد.سديم  تريمول بر ل 5/0( □) و 3/0( ◊)، 2/0( ∆) ،1/0( ○)و  (-)کنگو 

 
 مطالعه استخراج برگشتی قرمز کنگو 

از استخراج برگشتی با هدف بازیابی قرمز کنگو و استفاده مجدد 
  گیر انجام گرفت. غشاء پس از انجام فرآیند استخراج،غشاء پلیمری درون

 

 نمودار لگاريتم غلظت قرمز کنگو در فاز آلي به غلظت آن  - 9 شکل
 برای تعيين استوکيومتری TOA بر حسب لگاريتم غلظت (log D)در فاز آبي 

 بهينه. گونه استخراج شده با غشای
 

 لیترمیلی 50شو داده شده و خشک شد، سپس در وبا آب بدون یون شست
 دهنده ساعت بر روی تکان 24به مدت  گرهای مختلفاز محلول واکنش

 ی استخراج برگشتیزده شد. مطالعهدور بر دقیقه هم 200با سرعت  اربیتالی
 سدیم کربنات، سدیم بی کربنات، مختلفی چونهای وسیله محلولبه

سود، نیتریک اسید، هیدروکلریک اسید، سولفوریک اسید، آمونیاک، 
EDTA ،EDTA/اتانول، متانول، استون و استونیتریلآمونیاک ، 

 و استونیتریل گر اتانول و متانولنتایج حاکی از آن بود که واکنش انجام شد.
ساختار غشاء در تماس رند اما بیشترین میزان استخراج برگشتی را دا

بدین ترتیب امکان  و شدمیبه طور کامل تخریب ها با این محلول
 های متوالی استخراج مجدد و چرخه استفادهکاربرد غشاء در 

مطابق نتایج بیشترین مقدار  وجود نداشت. و استخراج برگشتی
 قرمز کنگو  استخراج برگشتی از غشاهای بارگذاری شده با

 حاصل شد.درصد  8/40 ±2/0 و به میزانمول بر لیتر  1/0آمونیاک  با
 گذاری شده رقرمز کنگو از غشاهای بااستخراج برگشتی ناکامل 

با این رنگ با توجه به استخراج کامل آن توسط این غشاها، احتمال 
نماید که بخشی از آنالیت فقط جذب این فرضیه را مطرح می

 توانند با متانول یا اتانول واجذب شوند. اند که میسطحی شده
نتایج قرمز کنگو با  رنگاستخراج برگشتی  نتایجمقایسه با توجه به 

 نارنجی متیل بر روی رنگتوسط این گروه تحقیقاتی انجام شده  پژوهش
ه بود و دریافت انجام شدبه طور کامل استخراج برگشتی آن  که

 محاسبه افزار اسپارتان با نرم این دو رنگابعاد  علت این تفاوت،
و قرمز کنگ( نشان داد که 10 شکلاین مطالعه ) جینتا .شدو مقایسه 

 حدود دو برابر ابعادیدارای  C₃₂H₂₂N₆Na₂O₆S₂ با فرمول مولکولی
 باشد، می  C₁₄H₁₄N₃NaO₃Sبا فرمول مولکولی لیمت ینارنج

 TBP/TOA/CTAفرضیه جذب سطحی این رنگ توسط غشای نتیجه  در
 یابد. قوت میو علت استخراج برگشتی ناکامل قرمز کنگو 
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 ابعاد مولکول )الف( قرمز کنگو و )ب( نارنجي متيل  - 10شکل 

 افزار اسپارتاندست آمده با نرمبه
 

  منتخب پایداری غشاء مطالعه

 مختلفهای پس از نگهداری در زمان ی مورد مطالعهغشاکارایی 
های متوالی استخراج/استخراج برگشتی مورد در چرخهآن و کاربرد 

 ،ماه منظور غشاهای تهیه شده به مدت یک به این ارزیابی قرار گرفت.
 های استخراج در آزمایشدر هوا، نگهداری ماه  و سهماه دو 

 ندنشان دادرا  8/94 ±3/0درصد استخراج  نتایج بکار گرفته شدند.
نگهداری کارایی این غشاها بعد از که تاییدی بر این امر بود که 

 همچنین پایداری غشاء  .نمایدنمیتغییری طولانی مدت، 
های متوالی استخراج و واجذب قرمز کنگو از سطح غشاء فرآیند در

 ای که غشاء خشک و شکننده شد و کارایی انجام شد تا مرحله
های متوالی مرتبه آزمایش 5پس از  نتایجخود را از دست داد. مطابق 

 استخراج و واجذب، غشاء از نظر فیزیکی خشک و شکننده شد 
 بوتیل فسفات دوست تری. نشت نرم کننده آبدو کارایی خود را از دست دا

تواند دلیل گرم بر لیتر در داخل محلول آزمایش می 4/0با حلالیت 
چرخه استفاده  5کاهش کارایی، خشک و شکننده شدن غشاء پس از 

 متوالی باشد.
 

 های حقیقیکاربرد غشاء منتخب در استخراج قرمز کنگو از نمونه

های استخراج قرمز کنگو از نمونه درکارایی غشاء مورد مطالعه 
. قرمز کنگو با غلظت مورد ارزیابی قرار گرفتآب دریا و  آب شهری

 ایج ارائه شده گرم بر لیتر به آب شهری و آب دریا اضافه شد. نتمیلی 20

 های حقيقي با غشای منتخبميزان استخراج قرمز کنگو از نمونه - 4جدول 
 آب دریا آب شهری نمونه

 0/83 ±6/1 4/93 ±6/1 میزان استخراج )%(
 

 های شبه مرتبه اول،دست آمده از مدلمتغيرهای سينتيکي جذب به - 5جدول 
ای، ايلوويچ و تابع توان و برای جذب شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره

  40/25/35رنگ قرمز کنگو با استفاده از غشاء با ترکيب درصد وزني 
 TBP/TOA/CTAاز 

 های سینتیکیمدل متغیرهای مورد ارزیابی های مورد ارزیابیداده

12/19 (exp.) (mg/g) eq  

11/20 (calc.) (mg/g) eq 

 1k (min/1) 82/0 شبه مرتبه اول

9892/0 2R 

1/20 (calc.) (mg/g) eq 

 1k (min/1) 15/0 شبه مرتبه دوم

999/0 2R 

 الف83/7
 1/2min (mg/g .int k( ب54/2

 اینفوذ درون ذره
 الف70/6

 C ب67/13

 الف9743/0

 ب9617/0
2R 

شده براساس به ترتیب محدوده خطی اول و دوم مدل )الف( و )ب( پارامترهای تعیین 
 ذره است.نفوذ درون

 
 دهد که استخراج کامل رنگ قرمز کنگو شان مین 4 جدول در

صورت های آب شهری و آب دریا توسط غشاء منتخب در نمونه
 است. پذیرفته 

 

 فرآینددماهای مطالعه سینتیک و هم

جاذب جامد در استخراج،  کیمشابه  رگیدرون غشاهای پلیمری
 .ندنماییعمل م ییو دارو یفلز ،یمختلف آل هایحذف و انتقال گونه

 استخراج توسط  فرآینددر  دماهمسینتیک و و مطالعه  یلذا بررس
 دماسازی سینتیکی و هم. بنابراین مدلاست تیاهم یغشاها دارا نیا

  هاوناین ی کنشدر مورد برهم شتریکسب اطلاعات بمنظور به 
 ء انجام شد.با غشا

 
 استخراج فرآیندسینتیک 

  منتخب یتوسط غشا قرمز کنگوجذب  فرآیند کینتسی
  سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم هایبا استفاده از معادله

 یرهامتغی شامل 5 جدول. مورد آزمون قرار گرفت نفوذ درون ذره و
 .شدبایذکر شده م هایشده توسط مدل یابیارز یکینتیس

 دهدیموجود در جدول نشان م یکینتیس هایمعادله بستگیهم بیضرا
 تطابق شده استفاده هایمدل ریکه مدل شبه مرتبه دوم نسبت به سا
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 برای شده مقدار محاسبه یدارد. از طرف یتجرب هایبا داده یشتربی
مدل که توسط بر گرم  گرمیلیم 1/20( qe,calجذب غشاء ) تیظرف

 یجذب تجرب تیظرفبه مقدار  زیدست آمده نشبه مرتبه دوم به
(qe,exp) ،1/19 که آن هم  باشدیم ترکینزد بر گرم گرمیلیم 
 است.  یتجرب هایداده فیمدل در توص نیا ییکننده کارا دییتا
 فرآیندسرعت در  کننده نییکه مرحله تع دهدینشان م جهینت نیا

 ایذرهدر نمودار مدل درون  .[33، 32د ]باش ییایمیش تواندیم استخراج
 که ای به گونه استجدا از هم قابل مشاهده  یخط هیدو ناح زین

 .باشدیاز مرحله دوم م شتری( مرحله اول به مراتب بkintثابت سرعت )
 و به دنبال آن فرآیندشروع  یدر ابتدا عیمرحله استخراج سر جهینت در

 .ردگییاستخراج آهسته قرمز کنگو انجام م
 

 استخراج فرآینددمای بررسی و تعیین مدل توصیف کننده هم

 فرآیند دمایهم فیتوص یبرا D-Rو  چیفروندل ر،مویلانگ هایمعادله
 استخراج یمنتخب دارا یبا غشاقرمز کنگو  کنشهم بر و تایید
محاسبه شده  هایثابت ی. مقدار عددندشد ی، بررسTOA یکننده

  دماها( برای هر یک از همR2) یتگبسیب هماو نیز مقدار ضر
از  حاصلبستگی ایب هممقایسه ضر شده است. آورده 6 جدول در

 یبرا یعنوان معیار مناسبدماها بههر یک از هم یهایرسم منحن
اگر چه ، باشدمیمذکور  یدماهاو هم یتجرب یهابیان تطبیق داده
ی عنوان تنها معادلهها بهبررسی یکی از این معادلهدر بیشتر موارد 

 .استمشکل  فرآینددمای منظور توصیف و تفسیر هممناسب به
 و بر اساس ضریب همبستگی  جدولمطابق نتایج ارائه شده در 

با مقدار  8/43( qexp) یجذب تجرب تیظرف نهیشیتطابق خوب بو 
 یدتایی دماهم نیبر گرم از ا گرمیلیم 7/49( qcalمحاسبه شده )

 .لانگ مویر است دمای¬مورد مطالعه با هم غشایرفتار  فیبر توص
RL 1که در محدوده  رمویلانگدمای از هم آمده دستبه>RL>0 باشدمی 

. با توجه به باشدیجذب مطلوب م فرآیند که است آن دهندهنشان
 کی از ترکوچک n/1، مقدار چفروندلی مدل از آمده دستبه هایداده

 معمول طوربه D-Rدمای هم .باشدشیمیایی می فرآیندبیان کننده یک 
 . کاربرد دارد فرآیندبودن  ییایمیو ش یکیزیف ینبیشیپ برای

 kJ/mol 16<E<8 در محدوده دماهماین از  شدهمحاسبه  یانرژ زانیم
جذب توسط  فرآیندآن است که نشان دهنده که  ردگییقرار م

 [.34، 33] است فیقابل توص ییایمیجذب ش مکانیسم

 
 گيرینتيجه

 استخراج رنگ آزو آنیونی قرمز کنگو از محلول دارای 
شده با نسبت  گرم بر لیتر قرمز کنگو توسط غشای تهیهمیلی 20
  TOAکننده  درصد وزنی استخراج CTA ،25درصد وزنی پلیمر  40

 چموير، فروندليهای جذبي لانگدمادست آمده از همهای بهثابت - 6جدول 
 با استفاده از غشاء با ترکيب رنگ قرمز کنگو برای جذب  D-Rو 

 TBP/TOA/CTA از 40/25/35 وزني درصد
 متغیر های بدست آمدهداده

 دماهم
8/43 (mg/g) exp.,mq 

7/49 (mg/g) cal.,mq 

 مویرلانگ
65/0 b (L/mg) 

02/0 LR 

9974/0 2R 

99/14 )1/n((mg/g)/(mg/L) FK 

 فروندلیچ
67/2 n 

37/0 1/n 

9848/0 2R 

002/0 /kJ)2(mol β 

D-R 
25/331 (mmol/g) m,calq 

13/13 E (kJ/mol) 

9954/0 2R 

 
انجام شد. غشاء مورد مطالعه  TBPکننده  درصد وزنی نرم 35و 

از خواص فیزیکی و پایداری مکانیکی مناسبی برخوردار بود. کاربرد 
های استخراج رنگ قرمز کنگو نشان داد که این غشاء در آزمایش

 درصد از این رنگ 3/94  ±3/0غشای مورد مطالعه قادر  به  استخراج  
 pH قرمز کنگو درگرم بر لیتر میلی 20لیتر محلول حاوی میلی 50در 

 دور بر دقیقه 200با سرعت هم خوردن  و ساعت 6در مدت زمان  7برابر 
 نسبت قرمز کنگو  های استوکیومتریآزمایشمطابق نتایج است. 

استخراج مکانیسم دست آمد که تاییدی بر به 1:1 کننده به استخراج
 باشد. حذف رنگ قرمز کنگو می [-CR][+TOAH] زوج یون
 های سدیم کلرید، سدیم سولفات های حاوی نمکاز محلول

 ها تاثیری افزایش غلظت این نمک نشان داد کهو پتاسیم نیترات 
کننده مناسب  . برای انتخاب گونه واجذبردبر میزان استخراج ندا

 . ای انجام شدهای گستردهدر بحث استخراج برگشتی مطالعه
 گرلیتر واکنش بر مول 1/0که محلول آمونیاک د شان دان نتایج

 مناسبی بوده و بیشترین درصد استخراج برگشتی به میزان 
. کاربرد غشاء مورد مطالعه در استخراج رددرصد را دا 8/40 6/0±

 ب دریای و آآب شهر حقیقی هایرنگ آزو آنیونی قرمز کنگو در نمونه
 های پیچیده و متفاوت اثبات نمود. کارایی آن را در ماتریس

داد که غشای مورد مطالعه نشان  استفاده مجددپایداری و بررسی 
 غشاء تا سه ماه بعد از تهیه هنوز کارایی خود را در استخراج 

 های استخراج و واجذب نماید و در چرخهقرمز کنگو حفظ می
 های سینتیکی،در بررسی مدلدارد. را  چرخه قابلیت استفاده مجدد 5تا 
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 و نزدیکی مقدار ظرفیت تعادلی مدل( 2Rبستگی )ضریب همبا توجه به 
 های تجربیبا دادهمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تئوری،  eqبا 

 دست آمده بستگی بهضریب هم همچنین .بیشتری داشتانطباق 
 چنین تطابق خوب مویر و همدمای لانگبکارگیری هم در

  (qcal)شده با مقدار محاسبه (qexp)بیشینه ظرفیت جذب تجربی 
 مورد مطالعه با  فرآینددما تاییدی بر توصیف رفتار از این هم

شده با این مدل . بیشینه ظرفیت جذب تعیینبودمویر دمای لانگهم
 .دست آمدگرم از رنگ قرمز کنگو بر گرم غشاء بمیلی 8/43
 
 
 

 1403/  08/  07 پذیرش : تاریخ   ؛  1403/  11/  17 دریافت : اریخت

 

 مراجع
[1] Yakupova E.I., Bobyleva L.G., Vikhlyantsev I.M., Bobylev A.G., Congo Red and Amyloids: 

History and Relationship. Bioscience Rep., 39: 1 (2019). 

[2] Rasilingwani T.E., Gumbo J.R., Masindi V., Foteinis S., Removal of Congo Red Dye from 

Industrial Effluents using Metal Oxide-clay Nanocomposites: Insight into Adsorption and 

Precipitation Mechanisms. Water Resour. Ind., 13: 100253 (2024). 

[3] Al-Haidari A.A., Al-Taweel S.S., Jassim L.S., Adsorptive Removal of Congo Red from Aqueous 

Solution by Local Chaff Surface: Thermodynamics and Kinetics Studies. Ibn AL-Haitham Jou.r 

for Pure. & Appl. Sci., 26: 166-177 (2017). 

[4] Manzoor K., Batool M., Naz F., Nazar M.F., Hameed B.H., Zafar M.N., A Comprehensive Review 

on Application of Plant-based Bioadsorbents for Congo Red Removal. Biomass Convers. 

Biorefin., 14: 4511-37 (2024). 

[5] Siddique N., Din M.I., Khalid R., Hussain Z., A Comprehensive Review on the Photocatalysis of 

Congo Red Dye for Wastewater Treatment. Rev. Chem. Eng., 40: 481-510 (2024). 

[6] Jiraratananon R., Sungpet A., Luangsowan P., Performance Evaluation of Nanofiltration 

Membranes for Treatment of Effluents Containing Reactive Dye and Salt. Desalination, 130: 

177-183 (2000). 

[7] SenGupta A.K., Environmental Separation of Heavy Metals: Engineering Processes. CRC Press., (2001). 

[8] Noble R.D., Stern S.A., Membrane Separations Technology: Principles and Applications, 

Elsevier )1995). 

[9] Pandey P., Chauhan R., Membranes for Gas Separation. Prog. Polym. Sci., 26: 853-893 (2001). 

[10] Tor A., Arslan G., Muslu H., Celiktas A., Cengeloglu Y., Ersoz M., Facilitated Transport of 

Cr(III) Through Polymer Inclusion Membrane with di (2-ethylhexyl) Phosphoric Acid 

(DEHPA). J. Membr. Sci., 329: 169-174 (2009). 

[11] Oguma K., Yoshioka O., Noro J., Sakurai H., Simultaneous Determination of Vanadium(IV) and 

Vanadium(V) by Flow Injection Analysis using Kinetic Spectrophotometry with Xylenol 

Orange. Talanta, 96: 44-49 (2012). 

[12] Bahrami S., Dolatyari L., Shayani‐Jam H., Yaftian M.R., Membrane Extraction of V(V) by an 

Oleic Acid Plasticized Poly (Vinyl Chloride)/Aliquat® 336 Polymer Inclusion Membrane. J. 

Appl. Polym. Sci., 139: 52434 (2022). 

https://portlandpress.com/bioscirep/article/39/1/BSR20181415/233/Congo-Red-and-amyloids-history-and-relationship
https://portlandpress.com/bioscirep/article/39/1/BSR20181415/233/Congo-Red-and-amyloids-history-and-relationship
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212371724000155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212371724000155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212371724000155
https://www.iasj.net/iasj/download/c9cfef02aea5b8d1
https://www.iasj.net/iasj/download/c9cfef02aea5b8d1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-022-02741-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-022-02741-5
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/revce-2022-0076/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/revce-2022-0076/html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916400000850
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916400000850
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=gqtKr_re64gC&oi=fnd&pg=PR11&dq=Environmental+separation+of+heavy+metals:+engineering+processes&ots=NTXQE8aRYs&sig=1_7yA9lUFQ7vR8p_1DsEDGyoT_4#v=onepage&q=Environmental%20separation%20of%20heavy%20metals%3A%20engineering%20processes&f=false
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=-AfNV215sPAC&oi=fnd&pg=PR2&dq=Membrane+separations+technology:+principles+and+applications&ots=IXSAKY6GWq&sig=VfDgKsXA08F95xt__js2Q-fyeiQ#v=onepage&q=Membrane%20separations%20technology%3A%20principles%20and%20applications&f=false
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0079670001000090
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738808010582
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738808010582
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738808010582
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0039914012001038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0039914012001038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0039914012001038
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.52434?casa_token=Xvu7wDOLF18AAAAA:kvyRp0SQpPfob7DXV5ndbRkuOXr2u8O9IZB1Z5NTEwgMDLFENuf_ZwA0ScujN2qRYRMF1k4GFifFSogcIw
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.52434?casa_token=Xvu7wDOLF18AAAAA:kvyRp0SQpPfob7DXV5ndbRkuOXr2u8O9IZB1Z5NTEwgMDLFENuf_ZwA0ScujN2qRYRMF1k4GFifFSogcIw


  1403، 4، شماره 43 دوره . . .استات و گير متشکل از سلولزتریکاربرد غشای پليمری درون نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 199                                                                                                                                                    پژوهشي                                         علمي ـ 

[13] Jayawardane B.M., Cattrall R.W., Kolev S.D., The Use of a Polymer Inclusion Membrane in a 

Paper-based Sensor for the Selective Determination of Cu(II). Ana.l Chim. Acta., 803: 106-112 

(2013). 

[14] Nghiem L.D., Mornane P., Potter I.D., Perera J.M., Cattrall R.W., Kolev, S.D. Extraction and 

Transport of Metal Ions and Small Organic Compounds using Polymer Inclusion Membranes 

(PIMs). J. Memb.r Sci., 281: 7-41 (2006). 

[15] Tajabadi F., Ghambarian M., Carrier-mediated Extraction: Applications in Extraction and 

Microextraction Methods. Talanta, 206: 120145 (2020). 

[16] Olasupo A., Sadiq A.C., Suah F.B.M., A Novel Approach in the Removal of Ciprofloxacin 

Antibiotic in an Aquatic System using Polymer Inclusion Membrane. Environ. Technol. 

Innovation, 27: 102523 (2022). 

[17] Steed J.W., Atwood J.L., Supramolecular Chemistry, John Wiley & Sons., (2022). 

[18] Yan X., Zhang X., Li Q., Preparation and Characterization of CS/β-CD/Nano-ZnO Composite 

Porous Membrane Optimized by Box-Behnken for the Adsorption of Congo Red. Environ. Sci. 

pollut Res., 25: 22244-22258 (2018). 

[19] Wong H.S., The removal of cationic and Anionic Dyes Using PVC Polymer Inclusion 

Membranes Incorporated with Aliquat 336. Discol. Umk. Edu. My., (2020). 

[20] Abdul-Halim N., Idris N., Tou Y., Cellulose Triacetate Polymer Inclusion Membrane (PIM) for 

Dye Removal. IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci., 842: 012075 (2021). 

[21] Ndlovu L.N., Malatjie K.I., Chabalala M.B., Mishra A.K., Mishra S.B., Nxumalo E.N., Beta 

Cyclodextrin Modified Polyvinylidene Fluoride Adsorptive Mixed Matrix Membranes for 

Removal of Congo Red. J. Appl. Polym. Sci., 139: 52302 (2022). 

[22] Sharma U., Pandey R., Basu S., Saravanan P., ZIF-67 Blended PVDF Membrane for Improved 

Congo Red Removal and Antifouling Properties: A Correlation Establishment Between 

Morphological Features and Ultra-filtration Parameters. Chemosphere, 320: 138075 (2023). 

[23] Gherasim C.V., Bourceanu G., Olariu R.I., Arsene C., A Novel Polymer Inclusion Membrane 

Applied in Chromium(VI) Separation from Aqueous Solutions. J. Hazard. Mater., 197: 244-253 

(2011). 

[24] Benosmane N., Boutemeur B., Hamdi S.M., Hamdi M., Removal of Methylene Blue Dye from 

Aqueous Solutions using Polymer Inclusion Membrane Technology. Appl. Water Sci., 12: 104 

(2022). 

[25] Soo J.A.L., Makhtar M.M.Z., Shoparwe N.F., Otitoju T.A., Mohamad M., Tan L.S., Li S., 

Characterization and Kinetic Studies of Poly (vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) 

Polymer Inclusion Membrane for the Malachite Green Extraction. Membranes, 11: 676 (2021). 

[26] Dolatyari L., Yaftian M.R., Rostamnia S., Removal of Uranium(VI) Ions from Aqueous 

Solutions using Schiff Base Functionalized SBA-15 Mesoporous Silica Materials. J. Environ. 

Manage., 169: 8-17 (2016). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003267013009756
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003267013009756
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738806002225
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738806002225
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738806002225
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0039914019307714
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0039914019307714
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186422001298
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186422001298
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=+J.W.+Steed%2C+J.L.+Atwood%2C+Supramolecular+chemistry%2C+John+Wiley+%26+Sons2022&btnG=
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2110-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2110-3
http://discol.umk.edu.my/id/eprint/4389/
http://discol.umk.edu.my/id/eprint/4389/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/842/1/012075/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/842/1/012075/meta
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.52302
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.52302
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.52302
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523003429
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523003429
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523003429
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389411011952
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389411011952
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-022-01627-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-022-01627-1
https://www.mdpi.com/2077-0375/11/9/676
https://www.mdpi.com/2077-0375/11/9/676
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479715304199
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479715304199


 1403، 4، شماره 43دوره  همکاران و زادیبهاره بيگ نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           200

[27] Ghaderi N., Dolatyari L., Kazemi D., Sharafi H.R., Shayani‐Jam H., Yaftian M.R., Application 

of a Polymer Inclusion Membrane Made of Cellulose Triacetate Base Polymer and 

Trioctylamine for the Selective Extraction of Bismuth(III) from Chloride Solutions. J. Appl. 

Polym. Sci., 139: 51480 (2022). 

[28] Kozlowski C.A., Walkowiak W., Applicability of Liquid Membranes in Chromium(VI) 

Transport with Amines as Ion Carriers, J. Membr. Sci., 266: 143-150 (2005). 

[29] Sellami F., Kebiche-Senhadji O., Marais S., Couvrat N., Fatyeyeva K., Polymer Inclusion 

Membranes Based on CTA/PBAT Blend Containing Aliquat 336 as Extractant for Removal of 

Cr(VI): Efficiency, Stability and Selectivity. React. Funct. Polym., 139: 120-132 (2019). 

[30] Vázquez M., Romero V., Fontàs C., Anticó E., Benavente J., Polymer Inclusion Membranes 

(PIMs) with the Ionic Liquid (IL) Aliquat 336 as Extractant: Effect of Base Polymer and IL 

Concentration on their Physical–Chemical and Elastic Characteristics. J. Membr. Sci., 455: 312-

319 (2014). 

[31] Kazemi D., Yaftian M.R., Kolev S.D., Selective Extraction of Bi(III) from Sulfate Solutions by 

a Poly (vinyl chloride) Based Polymer Inclusion Membrane Incorporating Bis (2-ethylhexyl) 

Phosphoric Acid as the Extractant. React. Funct. Polym., 164: 104935 (2021). 

 کلویسید یاتر تاج یحاو ریگدرون یمریغشاء پل کی هیتهاحمدی، میثم؛ دولتیاری، لیلا؛ یافتیان، محمد رضا؛ [ 32]

 یو مهندس یمیش هینشر ،یآب یها( از محلولVIآن در استخراج کروم) ییکارا یو بررس 6-کراون-18-هگزانو

 (.1402) 106تا  89: 42(3) ،رانیا یمیش
[33] Dolatyari L., Yaftian M.R., Rostamnia S., Th(IV)/U(VI) Sorption on Modified SBA–15 

Mesoporous Materials in Fixed–Bed Column. Iran. Chem. Chem. Eng., (IJCCE), 36(6): 115-

125 (2017). 

 یمیش هینشر ،از آب با نانو مواد متخلخل 2Pb+و  2Cd+حذف یون فلزهای سنگین [ اسدی، مهدی؛ آزرده، سهیلا؛ 43]

 (.1399) 23تا  13: 39(4) ،رانیا یمیش یو مهندس

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.51480
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.51480
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/app.51480
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738805004229
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738805004229
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514819300550
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514819300550
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514819300550
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738813010351
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738813010351
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738813010351
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514821001279
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514821001279
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514821001279
https://www.nsmsi.ir/article_697972.html?lang=fa
https://www.nsmsi.ir/article_697972.html?lang=fa
https://ijcce.ac.ir/article_26227.html
https://ijcce.ac.ir/article_26227.html
https://www.nsmsi.ir/article_43480.html

