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در 301كننده سيانكس  مقايسه روش استخراج حلالي و غشاي مايع با استخراج
هاي كبالت دوظرفيتي استخراج و بازيابي يون

*رضوان تركمان

پژوهشگاه علوم و فنون هسته، سازمان انرژي اتمي ايران استاديار پژوهشكده چرخه سوخت هسته

99 ديرش: پذي    99دي بازنگري:     99 مرداددريافت: 

چكيده
با دو روش استخراجبا و  301كننده سيانكس  استخراجاز محلول كلريد با دو ظرفيتي كبالت هاي  يون، استخراج مطالعه در اين

كننده استخراج ، غلظتمحلول خوراك pH مانند متفاوتي هايعاملتأثير  .شدبررسي  ،شده بر پايه تثبيت و غشاي مايع حلال
برابر خوراك آبي  pH ،يند غشاييادر فرمورد بررسي قرار گرفت.  براي تعيين شرايط بهينهكننده  بازياباسيد  غلظت ،301سيانكس 

روش از راهكه بهترين بازده استخراج حالي، درنشان داد براي استخراج بهترين شرايط را M 1برابر با  301و غلظت سيانكس  5/7با 
،دست آمدهقه با روش استخراج حلال بدقي 15در مدت %  11/99استخراج برابر با ازده ب. دست آمد به M 1/0غلظت با حلال با 

كهداد  نشان هايجه. نتدست آمد به غشاي مايع كارگيري بهدقيقه با  180در  % 76/44برابر با  كبالت  استخراج هبيشينكه حاليدر
است. دست نيامده به ير مقايسه با روش استخراج حلالشده د تثبيتغشاي مايع با كبالت  استخراجيند ابهبودي در فر

301شده بر پايه، استخراج با حلال، سيانكس  ثبيتمايع  كبالت، غشايكلمات كليدي: 

مقدمه
با گسترش علم و فناوري و با شناسايي عنصرهاي متفاوت و

دست آمد كهويژگي مربوط به آن، آلياژهاي كاربردي متفاوتي به
كرد. يكي از آلياژهاي كاربردي را روز به روز برآورده مينياز انسان 

فيزيكي ويژگياز لحاظ در دنياي مدرن امروزي، كبالت است كه 
به ندرت به صورت غيرتركيبي دراست و شبيه به نيكل و آهن 

. اين فلز به دليل داشتن ويژگي منحصر]1[ شود طبيعت يافت مي
اي برخوردار شده است به فرد، در بازارهاي جهاني از جايگاه ويژه

ها در شيشه، . اين عنصر در آلياژهاي فلزي متفاوت، رنگدانه]2[

ها و ها، لاك ها در رنگ كن ك، صنايع نساجي، خشكسرامي
يك ايزوتوپ 60- . كبالت]3[شود  هاي غذايي استفاده مي مكمل

دست آمده از كبالت فلزي است كه در پزشكي و صنايع پرتوزا به
منظور حفظ وغذايي كاربرد دارد و پرتودهي مواد غذايي با آن به

.]4[شود  زمان طولاني انجام مينگهداري غذا براي مدت 
هاي پايين هاي صنعتي حاوي فلزهاي سمي در غلظت پساب

هستند كه به محيط زيست تخليه شده و موجب افزايش اثرات
شوند. امروزه با توجه به تقاضاي بسيار كبالت درمحيطي مي زيست

هاي معدني، جهان و كاهش منابع اوليه توليد حاوي سنگ
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افزايش يافتهسازي  هاي يافتن فرايندهاي بازيابي و خالص روش
هاي متفاوتي براي بازيابي كبالت از . روش]6و  5[است 
،]8, 7[دهي شيميايي  ها مانند رسوب هاي آبي و پساب محلول

، جذب با]12, 11[ها  ، جذب زيستي با جلبك]10, 9[تبادل يوني 
و فرايند ]16 و 15[، استخراج با حلال ]14 و13 [كربن فعال 

اند. انتخاب بهترين روش براي بازيابي توسعه يافته ]17[غشايي 
هاي مهم مانند شرايطهاي آبي با توجه به عامل فلزها از محلول

شود. زيست و سادگي فرايند انجام مي اقتصادي، سازگاري با محيط
عنوان انتخاب مناسب در استخراجتوانند به غشاهاي مايع مي

وند، زيرا كه اين روش باهاي فلزي از محلول آبي شناخته ش يون
هاي پذيري بالا، سادگي در عمليات، كاهش در هزينه انتخاب

عملياتي و انرژي مصرفي همراه است. در اين فرايند، مراحل
توانند انجام شوند كه كاهش همزمان مي طور استخراج و بازيابي به

در مصرف حلال و تجهيزهاي مورد نياز را به همراه دارد.
هاي آلي ن، روش غشايي به دليل كاهش مصرف حلالبراي افزون

محيطي نيز شناخته شده است عنوان يك روش مطلوب زيست به
. غشاهاي مايع به انواع متفاوت شامل غشاي مايع بالك،]18[

تقسيم 2شده بر پايه و غشاي مايع تثبيت 1اي غشاي مايع ناميزه
شده بر پايه، يك جامد متخلخل را شوند. در غشاي مايع تثبيت مي

كننده واستخراج در ابتدا درون بستري از مايع غشا كه حاوي ماده
سازند و مايع غشا باور ميكننده) است، غوطه(رقيق 3حلال

مانندهاي جامد متخلخل ساكن مينيروهاي موئينگي درون حفره
اي مشكل تشكيل ناميزه و يا از بين و برخلاف غشاهاي ناميزه

هاي كبالت از محلول . جداسازي يون]18[رفتن ناميزه را ندارند 
هاي نيكل با غشاي مايع ناميزه نشان داد كه كلريدي حاوي يون

پذيري بالا در مراحل سازي كبالت با فاكتور انتخاباستخراج و جدا
. استخراج كبالت از]19[پذير است  اوليه از فرايند استخراج امكان

شده بر پايه توسط شده سولفات با غشاي مايع تثبيت محلول رقيق

1. Emulsion liquid membrane (ELM) 2. Supported liquid membrane (SLM)

3. Diluent

كامل ازطورهاي كبالت به و همكارانش بررسي شد. يون 4اسوين
خوراك برابر pHفرايندي بهينه شامل محلول سولفات با شرايط 

عنوان فاز حامل وبه M 75/0برابر با  272، غلظت سيانكس 6با 
هاي. مطالعه]20[كننده جدا شدند  از فاز بازياب M 25غلظت 

شده فيبر توخالي آزمايشگاهي استخراج كبالت با غشاي مايع تثبيت
ت حامل درنشان داد كه افزايش غلظ D2EHPAو حامل 

.  كيم وربكن و]21[بالابردن استخراج بسيار اثرگذار است 
و LIX-860-Iي هاكننده، اثر تركيبي استخراج5همكارانش

D2EHPA شده بررسيرا بر استخراج كبالت با غشاي مايع تثبيت
كننده در استخراج مشاهده شدافزايي دو استخراجشدند و اثر هم

. فاز حامل نقش مهمي در فرايند استخراج با غشا دارد و]22[
و LIX 84I ،TOPS-99هاي متفاوتي مانند  كننده استخراج

Cyanex272 هاي كبالت مورد بررسي قرار در جداسازي يون
شده با انواع متفاوت هاي انجاماي از پژوهش اند كه چكيده گرفته

زم به ذكر است كه در)، آورده شده است. لا1غشاها در جدول (
اي فرايند استخراج مقايسههاي  ه، بررسي دادهشد هاي انجاممطالعه

حلالي با فرايند غشايي انجام نشده است.
حلالي و غشاي در اين مطالعه، مقايسه فرايند استخراج

-به 3016كننده سيانكس  شده در پايه با استخراج مايع تثبيت

وظرفيتي از محلول كلريديهاي كبالت د منظور استخراج يون
يند استخراج در دو مرحله جداگانهابررسي شدند. انجام فر

ها استخراج حلالي در مقياس آزمايشگاهيانجام شد. مطالعه
ها غشايي در يك سل با پايه غشاي تفلوني حاويو مطالعه
متفاوتهاي عاملكننده انجام شد. اثر كننده و رقيق استخراج

كننده، نوع و غلظت راك، غلظت استخراجخو pHمانند زمان، 
ها و عاملكردن  كننده با هدف بهينه اسيد در فاز بازياب

يند مطلوب درادرصد استخراج انجام و فر بيشينهرسيدن به 
هاي آبي هاي كبالت از محلول استخراج و جداسازي يون
هاي كبالت يند استخراج يونامشخص شد. انجام فر

4. Swain

5. Kim Verbeken et al. 6. Cyanex301; Bis (2,4,4-trimethylpentyl) ditiophosphinic acid  
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كردن با غشاي مايع با هدف بهينه دوظرفيتي از محلول آبي
يندي از نوآوري اين كار پژوهشي است كه دراهاي فر عامل
يهاها ديگران گزارش نشده است. مقايسه نتيجهمطالعه

يند غشايي با روش متداول استخراجااز فر دست آمده به
ها در فاز حامل كننده مخلوط استخراج كارگيري بهحلالي و 

هاي نوين اين پژوهش است. هغشايي از ديگر يافت

هاي كبالت دوظرفيتي از محلول آبي با غشاهاي مايع شده در استخراج يون هاي انجاممطالعه 1 جدول

 مرجع
 درصد استخراج

كبالت دوظرفيتي 
 نوع

غشاي مايع 
كننده رقيق كننده استخراج  محلول آبي 

]5[ 99 ELM نيكروز  TOPO تيوسيانات
]17[ 60 SLM نيكروز  Cyanex301 سولفوريك اسيد
]19[ 99 ELM نيكروز  Cyanex301 هيدروكلريك اسيد
]20[ 84 -88  SLM نيكروز  Cyanex272 سولفوريك اسيد
]21[ 70 SLM نيكروز  D2EHPA سولفوريك اسيد
]23[  - SLM نيكروز  Cyanex272 سولفوريك اسيد
]24[ 99 ELM نيكروز  Alamine300 سولفوريك اسيد
]25[ 99 <  ELM نيكروز  TIOA هيدروكلريك اسيد
]26[ 98 -99  SLM كلروفرم Alamine300 تيوسيانات
]27[ 57 BLM هگزان Cyanex301 هيدروكلريك اسيد
]28[ 98 ELM هپتان PC-88A سولفوريك اسيد
]29[ 90 -99  ELM نيكروز  PC-88A هيدروكلريك اسيد
]30[ 6 SLM نيكروز  Alamine308 دسولفوريك اسي

بخش تجربي
 مواد آزمايشگاهي

خوراك آبي با انحلال نمك صنعتي كلريد كبالت
) تهيه% 95 شده از شركت آزماصنعت با خلوص  (خريداري

) با كلريدريكمحلول pHخوراك ( فاز اسيدنگيمقدار شد. 
كننده با غلظت و آمونياك تنظيم شد و فاز بازياب اسيد

محلول آبي تهيه شد.مشخص از اسيد انتخابي در 
شده از شركت آلدريچ خريداري 301كننده سيانكس  استخراج

نيكننده استفاده شد و كروز عنوان فاز حامل و استخراجبه
كننده فاز عنوان رقيقشده از پالايشگاه تهران به صنعتي تامين

نموداركروزين تهيه شده و برش  هايويژگي آلي استفاده شد.
ASTM D86 نشان داده شده است. 1ل آن در شك

نمودارشده و  هاي برش كروزين صنعتي تهيهويژگي 1شكل 
ASTM D86 آن
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 غشاي انتخابي
)PTFEها از پايه غشاي تفلوني (براي انجام آزمايش

قطر آمريكا استفاده شد. Milliporeگريز ساخت شركت آب
بترتي به هااندازه حفرهميانگين  و ضخامت، تخلخلغشا، 

از µm 22/0و  %  mm 47 ،µm 150 ،85برابر با 
فيزيكي پايه انتخابي هستند. هايويژگي

 تجهيزات
براي  Heidolph RZRمكانيكي از نوع كن مخلوطدو 

غلظتكننده استفاده شدند.  اختلاط فازهاي خوراك و بازياب
مشخص با پس از مدتيهاي كبالت در محلول آبي  يون
گيري و ) اندازهUV-Vis )UNICO Model سنج طيف

Metrohm 827متر مدل  pH بافاز خوراك  pHتنظيم 

شد.انجام 

 روش كار
در ابتدا، غلظت اجزاي موجود در نمك صنعتي

با دستگاه تجزيهاز  دست آمده به يهانتيجه .گيري شد اندازه
XRF ) ها در دو )، آورده شده است. آزمايش2در جدول

و  غشايي (SE Exp)استخراج حلالي  ناپيوستهبخش مجزا 
(SLM Exp) انجام شدند.

تجزيه نمك صنعتي كلريد كبالت با 2جدول 
XRFروش 

مقداراجزا
Al2O3 W/W % 37/7  
SiO2 W/W % 31/0  
SO3 W/W % 02/3  
Cl W/W % 59/61  

MnO mg/l 4000  
CaO mg/l 600  
CoO W/W % 37/37  

(SE Exp)ج حلالي استخرا ناپيوستههاي  آزمايش

هاي كبالت دوظرفيتي از كلريد از يون شدهتهيهمحلول 
شدهدوبار تقطيرانحلال نمك كلريد كبالت صنعتي در آب 

شده با آبسير نيو كروز 301تهيه شد. مخلوط سيانكس 
ليتر از فاز آبي و فاز آلي ميلي 10عنوان فاز آلي استفاده شد. به

تكانندهو در حمام  قل شدنداتيلن منت به داخل يك ظرف پلي
15ها در مدت  آزمايش همهقرار گرفت.  C25° در دماي 

هاي اوليه نشان داد كه آزمايش نتيجه .انجام شدنددقيقه 
براي رسيدن به شرايط تعادلي مناسب است. دقيقه 2زمان 
از رسيدن به تعادل، غلظت كبالت در فاز آبي با دستگاه پس
بازده ،(D)د و ضريب توزيع گيري ش اندازه سنجي طيف

با (%S)درصد بازيابي فلز از فاز آبي به آلي ،(%E)استخراج 
محاسبه شدند. 3تا  1هاي  همعادل
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غلظت اوليه و نهايي فلز a[M]و  t[M] ها، در اين معادله
يهاي فازهاي آبي و آل حجميب ترت به Voو  Va ،در فاز آبي

غلظت تعادلي فلز در محلول اسيدي و aq,a[M]هستند. 
[M]org,t يافته به فاز آلي است. غلظت كل فلز انتقال
(SLM Exp)هاي غشايي  آزمايش

كننده موردنظر دركردن استخراج فاز آلي غشا از حل
عنوانن بهياستفاده از كروز دليلن تهيه شد. يكروزحلال 

پذيريكننده و افزايش نفوذاستخراج روي گرانل، كاهش حلا
، پايه غشا بهسازي محلول. پس از آمادهبودهاي غشا در حفره

نيروهاي باتا   دشساعت در داخل فاز آلي قرارداده  24مدت 
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كارايي برايغشا نفوذ كند.  هاي پايهموئينگي در داخل حفره
مايش فاز آلي به مدتاز آغاز آز پيشبهتر غشا، چند دقيقه 

ازپس  .دش دادهپنج دقيقه در دستگاه فراصوت قرار
ازمقدار فاز آلي اضافي  ،پايه از محلول غشاوردن آ بيرون

شدپاك  طوركامل بهسطح آن با يك دستمال خشك و تميز 
شده در محل غشاي آمادهشود. ها آماده تا براي انجام آزمايش

بندي اين قسمت، ازاي آبو بر گرفتاتصال دو محفظه قرار 
. سپستفلوني استفاده شد سيليكوني و يك حلقه يك حلقه

جلوگيري برايند. شدوصل  اين دو محفظه با پيچ به يكديگر
ها با روكشهاي آبي، دهانه محفظه تبخير احتمالي محلول

دور بر دقيقه 400ها كه در دور ثابت ند. همزنشدپوشانده 
هايمحلولدرنگ  بيو ند، روشن بود شدهدور) تنظيم  بيشينه(

زمان به درون محفظهطور همكننده بهخوراك و بازياب
در فواصل زماني مشخص از هر دو محلول شدند. افزوده
ن،وبا استآزمايش، غشا  پاياناز  پسد. شميگرفته  نمونه

تو در دستگاه فراصوشسته شد حلال و آب مقطر 
دشقرارداده اعت درون اتانولس 24مدت  به سپس .قرارگرفت

احتمالي از منافذ پايه غشا خارج و در واقع يهاذره همهتا 
غلظت يون كبالت در فاز خوراك و پايداري غشا بيشتر شود.

گيري شد و درصد اندازه سنجي طيفكننده با دستگاه  بازياب
.دشمحاسبه  4استخراج در داخل غشا با معادله 
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هاي موجود ترتيب غلظت به CFeed,tو  CFeed,t0، آندر ه ك
از گذشت مدت لازم از پسدر فاز خوراك در زمان اوليه و 

.هستندغشاي مايع استخراج با 
روش برپايههاي كبالت دو ظرفيتي  يون تجزيه
از واكنشگرهاي تجزيهبراي انجام  .] انجام شد31[ 1ماركزنكو
،ن مرك خالصواست، وزني%  50م تيوسيانات آموني محلول

1. Marczenko

مولار 6هيدروكلريك اسيد ، % 1آسكوربيك اسيد  محلول
ترتيب زير به تجزيهاستفاده شد و مراحل روش تهيه محلول 

، نشان داده2در شكل  تجزيهانجام شد كه منحني استاندارد 
شده است.

به % 1آسكوربيك اسيد محلول  از ليتر يك ميلي دنفزوا
ليتري ليمي 25 بالن حجمي 

ليتر از  يك ميليدن فزواHCl  به بالنمولار  6با غلظت
ليتري ميلي 25حجمي  

به بالن ممحلول تيوسيانات آمونيليتر از  يك ميليدن فزوا
و ايجاد رنگ زرد متمايل به قرمزليتري  ميلي 25حجمي 

از محلول حاوي يون كبالت بهليتر  ك ميلييدن فزوا
ي لاجورديداخل محلول و ايجاد رنگ آب

25به بالن حجمي  ن مركواستليتر  ميلي 12دن فزوا
ليتري و به حجم رساندن محلول با آب مقطر ميلي

مدل  سنج طيفمحلول با دستگاه  تجزيهUNICO در
نانومتر 623 طول موج

هاي كبالت با دستگاه تعيين غلظت يون نمودار واسنجي 2شكل 
نانومتر 623 در طول موج سنج طيف
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و بحث هانتيجه
 كردن محلول فاز آليسير اثر

كردن محلول فاز آلي بر استخراج كبالتسيراثر  ،a- 3 شكل
عنوان به 301 ، غلظت سيانكسدر حالتي كهبا روش غشايي را 

كنندهعنوان محلول بازياب كننده و هيدروكلريك اسيد بهاستخراج
كهطور. هماندهديكسان و برابر با يك مولار باشند را نشان مي

استخراج درصورت قدارشود، ممشاهده مياين نمودار از 
كننده، نسبت به حالتكردن محلول فاز آلي با بازيابسير
.استسازي بيشتر سيرسازي آن با آب مقطر و حالت بدون سير

كردن فاز آلي باسيريند استخراج با غشاي مايع با افر ،بنابراين
در هااما نتيجه. ها انجام شد آزمايش همهدر كننده  محلول بازياب

درصد استخراج كبالت با روش استخراج حلالي نشان داد تغيير
شدن فاز آليسيروابسته به  ناپيوستهاستخراج در حالت  روشكه 

نيست.
 دادن غشا در اتانولاثر قرار
ن، حلال موردنظر و آبو، غشا با استآزمايش پاياناز  پس

يك در دستگاه فراصوت قرارگرفت. سپس،و شسته شد مقطر 
، اثرb- 3 د. شكلشداده قرار ساعت درون اتانول 24ار به مدت ب

دهد.بر استخراج كبالت را نشان مي اتانولقراردادن غشا در 
به مدتدادن غشا در اتانول شود، قرارشاهده ميكه مطورهمان

قداراز قراردادن آن در محلول فاز آلي، م پيشساعت  24
دهد.استخراج را افزايش مي

احتمالي يها، تمام ذرهاتانولكنندگي پاك ويژگيدليل هب
شوند و در(يون كبالت) موجود در پايه غشا از منافذ آن خارج مي

منجر و درنتيجه شودگريزي سطح اصلاح ميآب ويژگيواقع 
قراراتانول از غشايي كه در  دوبارهصورت استفاده شود كه در مي
مقدار استخراجشت، فاز غشا بهتر در منافذ آن قرار گيرد و دا

يابد.افزايش 

كردن فاز آلي و شستشوي غشا با الكل بر درصدسيراثر  3شكل 
استخراج كبالت در غشاي مايع

 اثر زمان استخراج
كبالت دوظرفيتي هاي اثر زمان استخراج بر استخراج يون

شان داده شده است.، ن4ساعت در شكل  24تا  1در بازه 
دقيقه براي 15دهد كه بهينه زمان تعادلي  نشان مي هانتيجه

% در روش استخراج حلالي و در 11/99رسيدن به بازدهي 
غشاي مايع سامانهمناسب است. اما در  ناپيوسته سامانه
ساعت 24از  پسبازده استخراج  بيشينهشده بر پايه،  تثبيت

زمان زيادي براي رسيدن به فياز طر% است.  48/69برابر با 
بازدهي مطلوب در داخل غشاي مايع لازم است كه اين زمان

مطلوب نيست. يندهاي صنعتي بازيابي فلزهاازياد در فر



تركمان 

1400، بهار 1سال پانزدهم، شماره (JARC) نشريه پژوهش هاي كاربردي در شيمي
131

E
xt

ra
ct

io
n

 o
f 

C
o 

(I
I)

 (
%

)

Time (min)

يمحلول آب pHهاي كبالت در هر دو سامانه (شرايط:  اثر زمان بر درصد استخراج يون 4شكل 
غلظت سيانكس ،M 2كننده  ، غلظت اسيد در فاز بازيابmg/l 100، غلظت كبالت 5/7برابر با 

)SLM سامانهدر  M 1و برابر با  SE سامانهدر  M 1/0برابر با  301

در فاز خوراك  pH اثر
mg/l 100هاي كبالت دوظرفيتي با غلظت  استخراج يون
برابر pH. شدبررسي  5/7تا  3برابر بين  pHدر بازه تغييرات 

ه داخل محلول آبيبا ريختن يك قطره آمونياك ب 5/7با 
با افزايشكه  دهد نشان مي ،5در شكل  هاكنترل شد. نتيجه

هاي كبالت در هر دو فاز آبي، درصد استخراج يون pHمقدار 
استخراج حلالي، درصد سامانهيابد. در  افزايش مي سامانه

به 4از  pH% با افزايش مقدار  32/99به   27/56استخراج از 
دليل آن است كه سيانكساين مقدار افزايش بهرسد.  مي 5/7

ينداكننده اسيدي است و در زمان فر يك استخراج 301
بالا رفتنشوند.  هاي هيدروژن آزاد مي استخراج، يون

موجب مي شود كه pHو كاهش مقدار  فاز آبي نگياسيدي
س در مقايسه با واكنششكست كمپلك برايواكنش معكوس 

صد استخراج كاهش يابد. درتشكيل كمپلكس قوت يابد و در
درصد بيشينهمشاهده شد كه  SLM سامانه هامطالعه

و در مدت 5/7برابر با  pH% در  06/44استخراج به مقدار 
موجب pHرسد و افزايش در مقدار  ميدقيقه  180زمان 

ر ناحيه غشاييدهاي هيدروژن  افزايش گراديان غلظت يون
د كه اين اثر با افزايش درصد استخراج مشخصشو مي
شود. مي

هاي كبالت در هر دو محلول آبي بر درصد استخراج يون pHاثر  5شكل 
سامانهدر  دقيقه 180و  SE سامانهدر  دقيقه 30 (شرايط: زمان سامانه
SLM غلظت كبالت ،mg/l 100رابر باب كننده ، غلظت اسيد در فاز بازياب

M 2 برابر با  301، غلظت سيانكسM 1/0  سامانهدر SE  و برابر باM 1
)SLM سامانهدر 
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 كننده در فاز آلي اثر غلظت استخراج
كننده بر درصد استخراج كبالت در اثر غلظت استخراج

كننده سيانكس مول بر ليتر با استخراج 1تا  05/0بازه بين 
، نمودار تغيير6 د. شكلبررسي ش سامانهو در هر دو  301

در غلظت تغيير پايههاي كبالت را بر درصد استخراج يون
كند. توصيف مي 301كننده سيانكس  استخراج

301، افزايش در غلظت سيانكس سامانهدر هر دو 
،SLM سامانهشود. در  درصد استخراج ميدر موجب افزايش 

301افزايش بازده استخراج با افزايش غلظت حامل سيانكس 
هاي كبالت يند تشكيل كمپلكس بين يوناتواند با فر مي

در بخش خوراك و در سطح 301دوظرفيتي و سيانكس 
سامانهدر درصد استخراج  بيشينهغشاي مايع توصيف شود. 

SE  وSLM كننده سيانكس ترتيب در غلظت استخراج به
دست آمد. هب 1و  mol/l 1/0برابر با  301

استخراج برابر بادرصد  بيشينهكه  دهد نشان مي هانتيجه
301و بهينه غلظت سيانكس  غشايي سامانهدر %  81/44

استخراج برابر بادرصد  بيشينهبسيار كمتر از  M 1برابر با 
استخراج حلالي در سامانهدر  M 1/0غلظت  % با 45/99

است. ناپيوستهمقياس 
اي تهيهغشايي، مقدار حلال آلي كمتري بر سامانهدر 

شود، اما غلظت بالا از حامل استخراج مصرف مي ي مايعغشا
مصرف باوجود ،غشا مورد نياز است. بنابراين براي پايداري

كم حلال، غلظت بالاي آن يك مشكل جدي است كه با
هاي مصرف محيطي و افزايش هزينه افزايش اثرات زيست

دكننده همراه است كه موجب محدوديت در كاربر استخراج
د.شوهاي صنعتي مي سامانهيند غشايي در افر

هاي كننده  بر درصد استخراج يون اثر غلظت استخراج 6شكل 
و SE سامانهدر دقيقه  30(شرايط: زمان  سامانهكبالت در هر دو 

، غلظت كبالت5/7محلول آبي برابر با  pH، سامانهدر دقيقه  180
mg/l 100برابر با ندهكن بازياب ، غلظت اسيد در فاز M 2(

كننده  اثر غلظت اسيد در فاز بازياب
هاي در مرحله بازيابي يون اسيد اثر غلظت كلريدريك

در روش استخراج با حلال و روش استخراجكبالت از فاز آلي 
نشان داده a-7 كننده در شكل عنوان محلول بازياببهبا غشا 

Mغلظت  با افزايشكند كه  توصيف مي هانتيجهشده است. 

هاي كبالت ، مقدار استخراج و بازيابي يونM 2تا  1/0
آن است كه نيروي محركه نتيجهدليل اين يابد.  افزايش مي

لازم براي شكست كمپلكس و انتقال آن به فاز آبي افزايش
كننده تاثير بيشتر در محلول بازياب اسيدنگييابد. افزايش  مي

ها در مقدار انتقال يونمثبتي بر روند بازيابي ندارد و كاهش 
هاي تواند به دليل مشاركت يون كه مي شودنيز مشاهده مي

كلريد در فصل مشترك و جلوگيري از شكست كمپلكس
باشد.

كننده  نوع اسيد بازياباثر 
HClكننده با بررسي دو نوع اسيد  اثر نوع محلول بازياب

نشان داده b -7 در شكل هايجهبررسي شد كه نت H2SO4و 
يندابازيابي فردرصد نشان داد كه  هامطالعه شده است. نتيجه

ها با غشا استخراج با حلال و درصد استخراج يون سامانهدر 
در مقايسه با محلولاسيد محلول سولفوريك به كمك 

كنش بهتر برهمآن بيشتر است و دليل  اسيد هيدروكلريك
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است كه 301هاي سولفوريك با حلال آلي سيانكس  يون
.شودها مي موجب شكست كمپلكس و بازيابي يون
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كننده بر استخراج اثر غلظت اسيد در فاز بازيابي و نوع اسيد بازياب 7شكل 
، زمان5/7محلول آبي برابر با  pHهاي كبالت در هر دو سامانه (شرايط:  يون
برابر ، غلظت كبالتSLMسامانه  در دقيقه 180و  SEه در سامان دقيقه 30

، غلظتM 2 برابر با كننده ، غلظت اسيد در فاز بازيابmg/l 100 با
در سامانه M 1و برابر با  SEدر سامانه  M 1/0برابر با  301سيانكس 

SLM(  

 301كننده سيانكس  ها با استخراج كننده اثر مخلوط استخراج
و مخلوط آن با 301سيانكس كننده  اثر استخراج

نشان داده شده است. ،8هاي ديگر در شكل  كننده استخراج
با تركيبو افزايش درصد استخراج افزايي  اثرات هم
هاي كننده با استخراج 301 كننده سيانكس استخراج

D2EHPA ،Cyanex272 ،TOPO ،TBP و
Alamine336  شود. استخراج با حلال مشاهده مي سامانهدر

افزايي تاثيري بر درصد استخراج يند غشايي، اثر همافردر 
بدون تركيب با 301ندارد و حلال سيانكس  كبالت

تر است. مناسب SLM سامانههاي ديگر در  كننده استخراج

هاي كبالت ها بر استخراج يون كننده اثر مخلوط استخراج  8شكل 
دقيقهزمان ، 5/7محلول آبي برابر با  pH(شرايط:  سامانهدر هر دو 

، غلظت كبالتSLM سامانهدر دقيقه  180و  SE سامانهدر  30
)M 2 برابر با كننده ، غلظت اسيد در فاز بازيابmg/l 100 برابر با

گيرينتيجه
هاي كبالت دو هاي آزمايشگاهي براي استخراج يون داده

ظرفيتي از محلول كلريدي آبي با روش استخراج با حلال و
دست هپژوهش، ب شده بر پايه در اين روش ع تثبيتماي غشاي

بهينه، شرايط غشايي فراينداستخراج  هايآمدند. در مطالعه
به ترتيب mol/l 2و  mol/l 1، 5/7با  براي استخراج برابر

در غشا و 301خوراك آبي، غلظت حامل سيانكس  pHبراي 
دست آمد. در اين شرايط، بازدههكننده ب غلظت فاز بازياب

ساعت 3از گذشت  پس%  76/44استخراج كبالت برابر با 
بازده بيشينهيند استخراج با حلال، افر در مطالعه ولي ،بود

301از سيانكس  M 1/0با غلظت %  11/99استخراج برابر با 
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دستهب دقيقه 15و در بازه زماني كوتاه  نيشده در كروز رقيق
ر مدت زماندر اين روش، مقادير كمي از حلال و دآمد. 

نتيجه. شود كوتاه موجب شد كه بازدهي بالا و مطلوبي فراهم
سامانهها نشان داد كه در  كننده بررسي مخلوط استخراج

ينداافزايي با افزايش بازدهي فر استخراج با حلال، اثرات هم
، بهترين حامل برايSLM سامانهدر ولي ، شود ظاهر مي
است و تركيب آن با 301هاي كبالت، سيانكس  انتقال يون

ها هاي ديگر روند مطلوبي را در افزايش انتقال يون حلال
دهد. غشاهاي مايع از مزاياي بسياري در مقايسه با نشان نمي

زمان انتقال وليروش استخراج با حلال برخوردار هستند، 
ينداتر از فر اجزا در غشاي مايع تدريجي و بسيار طولاني

براين، در روش افزوناست. متداول استخراج با حلال 

پايداري و ثبات غشا رايغشايي، غلظت بالايي از فاز حامل ب
شا دركارگيري استفاده از غهنياز است كه از معايب بمورد 

هاي بالا در تامين حلال هزينه .است يند استخراج فلزهاافر
باشد. صنعتي كارگيري آن در مقياسهتواند از معايب ب آلي مي
هاي كبالت دو ظرفيتي از استخراج و جداسازي يون ن،بنابراي

از فروشويي سنگ معدن، كاتاليست دست آمده بهمحلول آبي 
آهنرباهاي مستعمل با روش متداول استخراج حلالي و دريا 

با درصدكن  نشين ته-مخلوطمانند  ينديافر تجهيزات
اين روش .پذير است امكانراج و جداسازي بالا استخ

يندهاي صنعتياهاي غشايي در فر مدول كاربرد  تر از مطلوب
است.
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Cyanex301 for cobalt (II) extraction and recovery 
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Abstract :  In this study, the extraction of cobalt (II) ions from the chloride solution by 
using Cyanex301 as an extractant and two extraction methods such as solvent extraction 
and supported liquid membrane were investigated. The effect of different parameters 
such as pH of feed solution, concentration of Cyanex301 extractant, and stripping acid 
concentration were studied to determine the optimum conditions. For the liquid 
membrane process, the aqueous feed pH of 7.5 and 1 mol/l of Cyanex301 in the 
membrane phase were the best conditions for extraction, whereas the best extraction 
efficiency by using the solvent extraction method was achieved with 0.1 mol/L of 
Cyanex301 concentration. The extraction efficiency equal to 99.11% was achieved 
within 15 min by solvent extraction technique, while the maximum extraction of Cobalt 
equal to 44.76% was achieved within 180 min by means of liquid membrane. The result 
showed that the extraction of Cobalt by using the supported liquid membrane were not 
improved in comparison with using conventional solvent extraction method.  
Keywords: Cobalt; Supported liquid membrane (SLM); Solvent extraction (SE); 
Cyanex301  
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