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  )1398-01- 21يرش ذپ، 1396-09- 28: يافتدر(

  چكيده
از محلول  ميژرمان براي استخراج و انتقال انتخابي. شود هاي آبي صنايع معدني يافت مي ژرمانيم يكي از عناصر استراتژيك است كه در محلول

 استفاده Aliquat 336كنندهبا استخراج )SLM(ي حلال آل يغشا استخراج حلالي واز به ترتيب  ،يكساز آنيوني اسيد تارتار آبي حاوي كمپلكس
ساز و غلظت آن و غلظت فاز استريپ حاوي  نوع كمپلكسكننده،  استخراجهاي استخراج حلالي شامل غلظت  پارامترهاي موثر درآزمايش. شد

همچنين، . رسد درصد مي 100به  v/v2/0 ژرمانيم با افزايش غلظت فاز آلي تا غلظت  طبق نتايج، درصد استخراج. شد اسيد كلريدريك بررسي
درصد استخراج ژرمانيم  mM 275/0زانيبه م كيتارتارديافزودن اس با. ساز آنيوني ژرمانيم انتخاب شد اسيد تارتاريك به عنوان بهترين كمپلكس

 جينتا بر اساس .بدست آمد درصد 99يعني  ميژرمان استريپدرصد ترين بيش، M 2كلريدريكديغلظت اس در. درس يم درصد 99به حدود 
 پياز فاز خوراك به استر ميانتقال ژرمان يبرابه عنوان فاز حامل Aliquat 336درصدحجمي  5غلظت  اي، هاي غشاي حلال آلي صفحه آزمايش
 قابل توجه) قهيدق 15( كه نسبت به زمان استخراج حلالي دقيقه ثبت شد 510در سيستم غشايي زمان انتقال ،دو سيستم سهيدر مقا. است كافي
  .است

 كلمات كليدي

  .، غشا، آميناستخراج، انتقال، ژرمانيم
  

                                                      
 نويسنده مسئول مكاتبات*
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  مقدمه -١
 نيا. در گروه كربن قرار دارد Geبا نماد  فلزيشبه ميژرمان

ي و خاكستررنگ به  و عنصر در حالت خالص درخشان، سخت
 يمسيليقلع و س يعنيخود  گانيمشابه همسا ييايمياز نظر ش

 هيشب اريبس يبا ظاهر رسانا مين كيشده  هيتصف ميژرمان. است
صورت ه ب ميژرمان ،يمسيليهمانند س. است يعنصر يمسيليبه س
 عتيدر طب ژنيرا با اكس ييها واكنش داده و كمپلكس يعيطب

و  ستورهايرسانا در ترانزمهيبه عنوان ن ميژرمان. دهد يشكل م
، كاربرد آن در امروزه .رود يكار مه ب يكيالكتر ليوسا گريد

 اريبا خلوص بس يمسيليو س افتهي يسهم كوچك ياد شدهموارد 
 يها ستميدر س ميعمده ژرمان را،ياخ. آن را گرفته است يبالا جا

 يديسلول خورش ياربردهامادون قرمز و ك كياپت ،يبرنوريف
 ونيسيمرازيپل يبرا زيآن ن باتيترك. شود ياستفاده م

عنصر  نيا. شود يم به كار گرفتهرهايوا-و نانو ها ستيتالكا
داده كه در  ليتشك ژرمان  ليات  مانند تترا يارگانوفلز باتيترك
 ي،درومتالورژيه يها روش نياز ب.است ديمف اريبس يآل يميش

كارآمد  يها از روش يكيبه عنوان  تواند يم ياستخراج حلال
استفاده  ميژرمان يحاو يها محلول شيو پالا يابيباز براي
و  ]3[ ،LIX 63]4[ ،TOA]5 ,6[KELEX100.]2, 1[شود

Cyanex 301]7[اند كه براي استخراج هايي كننده ، استخراج
  .اندژرمانيم استفاده شده

هاي پالايش محلول است كه  روش غشاي مايع يكي از روش
از انواع . بيشتر در صنايع تصفيه آب به كار گرفته شده است

، غشاي )PIM(شاي پوشش پليمري توان غ هاي غشايي مي روش
) SLM(اي  ه و غشاي حلال آلي صفح) ELM(مايع امولوسيوني 

علاوه بر اين، غشاهاي تبادل يوني نيز ممكن است . را نام برد
 تيتحت حما يغشا. براي استخراج ژرمانيم به كار گرفته شود

دو روش استفاده از  عيدر واقع تجم يا غشاي حلال آلي حلال
 برايSLMاستفاده از  اتيعمل. است يخراج حلالغشا و است

 يدگيچيپ يدارا ميها از جمله ژرمان فلزات و گونه شيجدا
قدرت مانند انتقال فعال،  ييايروش مزا نيا. ستين ياديز

 ن،ييپا يمصرف يكردن ساده، انرژ اسيمقبالا، بزرگ  يانتخاب
در حال .دارد نييپا ياتيعمل يها نهيكم و هز يگذار هيسرما

با استفاده از  ميژرمان انتقالدر مورد  ات زيادياضر مطالعح
اي انجام نشده و بيشتر مطالعات   غشاي حلال آلي صفحه

 يانتخاب يجداساز. است معطوف به انواع ديگر غشاها بوده
و  ونيلتراسيبا استفاده از نانو ف يآب طياز مح وميو ژرمان ومينديا

 ي، جداسازياد شده هدف از مطالعه. ]8[انجام شد عيما يغشا
از محلول  مينديكردن و سپس استخراج التريبا نانو ف ميژرمان

و  لنيپروپيپل يبا استفاده از غشا Geو  Zn ،Cu ،Fe ،Asي حاو
Cyanex 272  ميژرمانكمپلكس . حامل بود فازبه عنوان-

مانند  يونيآنغشاي تبادل تواند با استفاده از يول مككات
غشا  كي گر،يمطالعه د كيدر . ]9[شود  استخراجRX-1يغشا

 ستتوان ونيزاسيمريپل باشده  ديمتخلخل تول يتوخال بريف
 يجداساز. ]10[حذف كند  يمحلول آب كيرا از  ميژرمان
شده  گزارشسولفون ي پل يونيتبادل  يغشا باميژرمان
به سولفون يغشا پل لتريبا ف  ميژرمان درصد انتقال. ]11[است
 پليمري عيغشا مادر مطالعه ديگر، . رسد درصد مي 97
به ) Span 80( تيمونول تانيو سورب) ECA 4360J( نياكسريغ

تولوئن و و حامل  فازبه عنوان  Kelex 100، ساز سطحعنوان 
Escaid 110 كياز  مياستخراج ژرمان يبراكننده  به عنوان رقيق 

ه شده استفاد  Feو  Zn ،Cd ،Coي محلول اشباع حاو
درصد از  95 بازدهيبا  ميژرمان ستم،يس نيدر ا .]12[است

 . ستخراج شدمحلولا

در اين تحقيق، استخراج و انتقال ژرمانيم از محلول سنتزي 
اي انجام  با سيستم استخراج حلالي و غشاي حلال آلي صفحه

اتيلن  در سيستم غشايي از غشاي پلي تترافلورو . شده است
)PTFE ( وAliquat 336  هاي  حامل با غلظتبه عنوان فاز

پارامترهاي موثري چون غلظت . مختلف در غشا استفاده شد
و اسيد  كيتارتار ديغلظت اسساز،  كننده، نوع كمپلكساستخراج

كلريدريك در سيستم استخراج حلالي و غلظت فاز حامل در 
  .انتقال ژرمانيم به كمك سيستم غشايي بررسي شده است

 تئوري-2

Aliquat 336 ي به صورت يك مايع يونR4N
+Cl-  است كه

نوع مايع يوني، آمين اين . كند يهاي آنيوني را استخراج م گونه
نوع چهارم است كه كاتيون آلي بزرگي با يون كلر تشكيل 

تواند با انواع  مي Aliquat 336مثبت آمونيوم بخش . دهد مي
از آنجا كه . ]13[وسيعي واكنش دهد  pHازه ها در ب نآنيو
آنيوني نيست،  به شكلياسيد/ هاي ژرمانيم در محيط آبي گونه
اسيد  ي مانندساز ، كمپلكسهاي آنيوني تشكيل كمپلكس براي

 -ژرمانيمهاي آنيوني  هبراي تشكيل گون)C4H6O6(تارتاريك 
در محلول آبي،  C4H6O6در حضور . شود استفاده مي تارتارات

Ge(OH)2(C4H4O6)iبه ) Ge(OH)4(ثي ژرمانيم هاي خن گونه
2- 

تواند يك  مي Aliquat 336ن، بنابراي. دهند تغيير ماهيت مي
 هاي منفي ژرمانيم كمپلكس با گونه

((R4N
+)2Ge(OH)2(C4H4O6)i

در فصل مشترك محلول  (-2
اين كمپلكس در طول غشا نفوذ . تشكيل دهدخوراك و فاز غشا 
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استريپ آن را به فاز  -در لايه نفوذي غشا HClكرده و محلول 
  .كند منتقل مي استريپ

  بخش تجربي -3

  وادم -١-٣
 با غلظتسنتز شده  يها محلول در اين تحقيق،

مرك، ( GeO2مورد نظر  رياز انحلال مقاد mg/L  100ميژرمان
انتقال عناصر  يبررس يبرا. آمددست ه ب يآب  طيدر مح) آلمان
، )ZnSO4.7H2O( يسولفات رو از ،در حضور ژرمانيم نيسنگ

 و، )CoSO4.H2O(، سولفات كبالت )CdSO4( ميسولفات كادم
مرك شده از شركت  هيته) NiSO4.6H2O( كليسولفات ن

  . شد استفاده
شده از  هيته(، اولئيك، سيتريك و كاتكول كيتارتار دياس از

 برايمختلف  يها شيدر آزما) شركت مرك آلمان
 Aliquat 336مايع يوني. استفاده شد ميژرمان يسازها كمپلكس
 AlafaAesarاست كه از شركت  بوده چهارمكننده نوع  استخراج
و ) چيآلدر-گمايس( نيها با كروز كننده استخراج هيكل. تهيه شد

  . شدند قيرق) مرك(دكانول  -1
 Aliquat 336استخراج حلالي ژرمانيم با  -3-2

هاي غشاي حلال آلي بر پايه استخراج  از آنجا كه آزمايش
شود، بنابراين ابتدا به بررسي استخراج حلالي  حلالي انجام مي

اثر پارامترهاي . پرداخته شد Aliquat 336به كمك ژرمانيم 
ساز و غلظت آن  ، نوع كمپلكسAliquat 336مهم مانند غلظت 

هاي  و غلظت اسيد كلريدريك در فاز استريپ در آزمايش
سطوح پارامترهاي مطالعه شده . استخراج حلالي بررسي شدند

طور كه گفته شد، محلول همان. آورده شده است 1در جدول 
ليتر از هر يك از عناصر ژرمانيم، / گرمميلي 100حاوي  آبي

ليتر حاوي عنصر روي / گرمميلي 1000كبالت، كادميم، نيكل و 
علت افزودن اين عناصر به سيستم، . ها استفاده شد در آزمايش

وجود اين عناصر در مواد معدني حاوي سرب و روي و نيز 
، 1:1به آبي  ها در نسبت فاز آلي آزمايش. خاكستر زغال است

براي پراكنده . دقيقه و دماي اتاق انجام شد 15زمان تماس 
ساختن كامل دو فاز در همديگر نيز از يك دستگاه لرزاننده 

  .استفاده شد) اسپانيا SBS(مكانيكي 
در محلول آبي حاوي اسيد تارتاريك، ژرمانيم گونه آنيوني 

Ge(OH)2T2
. دده تشكيل مي) =−TC₄H₄O₆2(با تارتارات  -2

Ge(OH)2T2واكنش 
در فاز آلي مطابق رابطه  Aliquat 336با  -2

  :قابل انجام است 1

)1(  
)()(

2
2224

)(
2

22)(4

2)()(

)()(2

orgorg

aqorg

ClTOHGeNR

TOHGeClNR

−−+

−−+

+
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 Aliquatخراج حلالي ژرمانيم با هاي است شرايط آزمايش -1جدول 

336  
 سطح بالا  سطح پايين  پارامتر
غلظت 

% 2 0  كنندهاستخراج v/v 

غلظت اسيد 
  تارتاريك

برابر 2/0
توكيومتري غلظت اس

ژرمانيم در محلول 
  mM0275/0معادل 

برابر  2
استوكيومتري غلطت 
ژرمانيم در محلول 

  mM 275/0معادل 
غلظت اسيد 
  M(25/0  )M(2(  كلريدريك

  
اي بـه   انتقال ژرمانيم از طريق غشاي حلال آلي صـفحه -3-3

  Aliquat 336كمك 
از به عنوان ف Aliquat 336ها از  در اين سري از آزمايش

نماهاي مختلفي از . حامل در خلل و فرج غشا استفاده شد
هاي غشاي حلال آلي  دستگاه مورد استفاده براي آزمايش

طور كه همان. نشان داده شده است 1اي در شكل  صفحه
شود، اين دستگاه داراي دو سلول خوراك و استريپ  ملاحظه مي

ن دو است كه غشاي آغشته با فاز آلي در فلنجي كه در بين آ
هاي  پس از بسته شدن دو سلول، همزن. گيرد قرار دارد، قرار مي

گيرد تا عمليات همزدگي را ها قرار مي هر دو سلول داخل آن
 5/0تاثير پارامترهايي چون غلظت فاز حامل، در بازه . انجام دهد

همچنين شرايط محلول . ها بررسي شد درصد در آزمايش 10تا 
هاي استخراج حلالي شرح  آزمايش مورد آزمايش مشابه آنچه در

ساعت انجام  25ها در بازه زماني صفر تا  آزمايش. داده شد، بود
 .شد

 معادلات مورد نياز در محاسبات -3-4

از خوراك در هر لحظه با غلظت ) JGe(شار انتقال ژرمانيم 
C  شود نوشته مي 2به فاز استريپ مطابق رابطه:  
)2(  J PC=  
  .پذيري است ضريب نفوذ Pه در آنك

نوشته  3در به صورت ديفرانسيلي مطابق رابطه  Jهمچنين شار
  :شود مي
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)3(  ( )( )fdCV
J

A dt
= −  

  :كه در آن
V حجم محلول  
A  مساحت سطح موثر غشا  

به  4، رابطه 3گيري از رابطه  و با انتگرال 2با توجه به رابطه 
  :صورت زير قابل بازنويسي است

)4(  
.ln( / )f f t

APt
C C

V
= −  

)ln/(با رسم نمودار  .totalff CC
A

V− در مقابلt )زمان (
همچنين، . شود از شيب نمودار محاسبه ميPپذيري  ضريب نفود

ها بر  در آزمايش)  E%(يا استخراج ) T%(مقدار درصد انتقال 
  :آيد به دست مي 5پايه رابطه 

)5(  
0,

,0, )(100
)%(%

f

tff

C

CC
TE

−
=  

رمانيم از فلزات سنگين در سيستم غشاي حلال جدايش ژ
قابل محاسبه  6طبق رابطه ) α(آلي، به كمك فاكتور جدايش

  :است

  
/

G e
G e M e

M e

P

P
α =  

  يا

)6(  
/

G e
G e M e

M e

D

D
α =  

  :كه در آن
P ضريب نفوذپذيريدر غشا  
D  ضريب توزيع در استخراج حلالي  

Me فلز مورد نظر  
ساخت شركت  ICP-OESنظر با دستگاه غلظت فلزات مورد 

Agilent ها تكرارپذير بوده همچنين، آزمايش. آمريكا تعيين شد
درصد متغيرند در نمودارها  5و خطاي نتايج كه در بازه صفر تا 

  .نشان داده شده است
 نتايج و بحث -4

  Aliquat 336استخراج حلالي ژرمانيم با -4-1
ه بر روي استخراج در اين بخش نتايج مطالعات انجام شد

حلالي ژرمانيم در حضور فلزات سنگيني چون روي، نيكل، 
همچنين، . شود كادميم و كبالت به عنوان ناخالصي ارايه مي

نتايج و تحليل مربوط به انتقال ژرمانيم به كمك غشاي حلال 

و پارامترهاي موثر بر آن بررسي  Aliquat 336آلي آغشته به 
 . شود مي

 Aliquat 336اثر غلظت  -4-2

كننده بر استخراج ژرمانيم  براي بررسي اثر غلظت استخراج
تغيير داده  10صفر تا   v/v%، غلظت آن در بازهAliquat 336با 
محلول خوراك مورد استفاده حاوي ژرمانيم، روي، نيكل، . شد

ليتر و مقدار / گرمميلي 100كادميم و كبالت هر يك به ميزان 
ميزان اسيد تارتاريك افزوده . بودليتر / گرمميلي 1000روي 

برابر جرم مولي ژرمانيم موجود در محلول  2شده به ميزان 
 2طور كه در شكل همان. تنظيم شد)mM 275/0(خوراك 

 2/0از صفر تا  Aliquat 336شود، با افزايش غلظت  مشاهده مي
درصد افزايش  100درصد استخراج ژرمانيم از حدود صفر به 

 ديگر، درصد استخراج ژرمانيم از مقادير غلظت  به بيان. يابد مي

%v/v2/0  درصد استخراج . رسد درصد مي 100به سطح ثابت
علت . هاي فلزات ديگر بسيار ناچيز و قابل چشم پوشي است يون

عدم تشكيل كمپلكس بين تارتارات و فلزات سنگين پايين 
تارتارات  يمنسبت به ژرمان ها بودن ثابت تشكيل اين كمپلكس

كننده بر فاكتور جدايش ژرمانيم از  اثر غلظت استخراج. ستا
طبق اين . نشان داده شده است 2فلزات مختلف در جدول 
، 2تا  v/v 01/0%از  Aliquat 336جدول با افزايش غلظت 

فاكتور جدايش به تدريج افزايش يافته است و از مقدار صفر 
 v/v 2%در غلظت  108هاي پايين به مقادير بالاي  براي غلظت

علت پايين بودن اين فاكتور براي عناصر مختلف در . رسد مي
كننده، عدم استخراج ژرمانيم در اين هاي پايين استخراج غلظت
  .ها است غلظت

 Aliquatساز بر استخراج ژرمـانيم بـا   اثر نوع كمپلكس-4-3
336 

بيني  سازهايي كه پيش در اين بخش تعدادي از كمپلكس
ل كمپلكس آنيوني با ژرمانيم دارد، در شد كه توانايي تشكي مي

اسيد تارتاريك، . هاي استخراج حلالي به كار گرفته شد آزمايش
. اسيد سيتريك، اسيد اولئيك و كاتكول از جمله اين موادند

-همان. دهد سازهاي ياد شده را نشان مي ، اثر كمپلكس3شكل 

شود، در حضور اسيد تارتاريك  طور كه در اين شكل مشاهده مي
و سيتريك به ميزان دو برابر غلظت مولي ژرمانيم موجود در 

درصد  1با غلظت  Aliquat 336محلول، تمامي ژرمانيم با 
سازي اسيد تارتاريك با  نحوه كمپلكس. شود استخراج مي

نتايج استخراج حلالي . ژرمانيم در بخش تئوري توصيف شد
دهد كه  نشان مي C6H8O7اسيد سيتريك با فرمول مولكولي 

سازي ژرمانيم و اين نوع اسيد منجر به تشكيل  كمپلكس
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هاي ژرمانيم و اسيد سيتريك شده كه به طور كامل با  آنيون
Aliquat 336 در مقابل، نتايج استخراج . قابل استخراج است

نشان ) C18H34O2(حلالي ژرمانيم در حضور اسيد اولئيك 
اين . شود راج نمياستخ Aliquat 336دهد، تقريبا ژرمانيمي با مي

توان ناشي از دو احتمال دانست، يكي عدم تشكيل  امر را مي
بين ژرمانيم و اسيد ) چه مثبت، منفي يا خنثي(كمپلكس 

علت اين امر را . اولئيك و ديگري عدم تشكيل كمپلكس آنيوني
توان به طولاني بودن زنجير هيدروكربني اسيد اولئيك  مي

سوابق تحقيق براي تشكيل  اي كه در ديگر ماده. نسبت داد
كمپلكس آنيوني ژرمانيم به آن اشاره شده است، كاتكول 

)C6H6O2 (انجام شده  2009در تحقيقي كه در سال . است
است، روش هيدرومتالورژيكي براي استخراج ژرمانيم از محلول 

در اين . ]6[حاوي ژرمانيم و كاتكول پيشنهاد شده است 
در محلول آبي  كاتكولسازي ژرمانيم با  ابتدا كمپلكس تحقيق،

Ge(C6H4O2)3( كاتكول-انجام شده و سپس كمپلكس ژرمانيم
2-

طبق نتايج، . شود استخراج مي) آمين اكتيل  تري( TOAبا ) 
-درصد ژرمانيم از محلول استخراج شده كه نشان 85حدود 

ساز است ولي ماهيت خوب اين كمپلكسدهنده كارايي 
رو آروماتيكي و سمي بودن آن انتخاب اين ماده را با ترديد روبه

به اين ترتيب، طبق نتايج اسيد تارتاريك با توجه به . كرد
ساز آنيوني كارايي بالا و سمي نبودن آن به عنوان كمپلكس

  .ژرمانيم انتخاب شد
  اج ژرمانيماثر غلظت اسيد تارتاريك بر استخر -4-4

طبق نتايج بخش قبل، اسيد تارتاريك به عنوان بهترين 
  طور كه در بخشهمان. در بين مواد انتخاب شد ساز كمپلكس

هاي آنيوني  تئوري گفته شد، نقش اين ماده تشكيل كمپلكس
هاي  كنندهتارتارات است كه قابل استخراج با استخراج - ژرمانيم

، نبود اسيد 4شكل  طبق. است Aliquat 336آميني مانند
طبق . هاي ژرمانيم است تارتاريك معادل عدم استخراج گونه

برابر غلظت ژرمانيم  1نتايج، در غلظت اسيد تارتاريك معادل 
، درصد استخراج ژرمانيم تا )mM 137/0(موجود در محلول 

با افزودن اسيد تارتاريك . يابد درصد افزايش مي 58/86حدود 
درصد  94/98ت مولي ژرمانيم در حدود برابر غلظ 5/1به ميزان 

 2با افزايش اين ميزان تا نسبت . شود از ژرمانيم استخراج مي
با توجه به نتايج، . رسد درصد مي 99برابر، درصد استخراج به 

هاي ژرمانيم با تارتارت  مقدار لازم براي واكنش كامل يون
هاي تارتارات به ازاي يك مول  حضور تقريبا دو مول آنيون

، مقادير 4طبق شكل . است) mM 275/0معادل (رمانيم ژ
با . ناچيزي از روي، نيكل، كادميم و كبالت استخراج شده است

توجه به اينكه فاكتور جدايش ژرمانيم از فلزات سنگين به بي
  .كند، نتايج مربوط نشان داده نشده استنهايت ميل مي

ر غلظـت  باردار و تاثيAliquat 336استريپ ژرمانيم از  -4-5
  كننده ماده استريپ

باردار با  Aliquat 336براي بررسي استريپ ژرمانيم از 
ليتر ژرمانيم استخراج / گرمميلي 100كه حدود  v/v 1%غلظت 

با توجه به سوابق تحقيق، اسيدهاي . كرده است، استفاده شد
معدني مانند اسيد كلريدريك قادر به استريپ ژرمانيم از 

Aliquat 336 اثر غلظت اين اسيد بر  5شكل . ]14[هستند
طور كه در اين همان. دهد درصد استريپ ژرمانيم را نشان مي

، درصد M 1شود، با افزايش غلظت اسيد تا  شكل ديده مي
يابد و با افزايش  درصد افزايش مي 98استخراج ژرمانيم تا حدود 

درصد استخراج . رسد درصد نيز مي 99بيشتر تا اين مقدار به 
از آنجا كه غلظت فلزات .عناصر ديگر نيز بسيار ناچيز است

صفر است، فاكتور  تقريبا Aliquat 336سنگين استخراج شده با 
كند كه در اينجا نهايت ميل ميجدايش در فاز استريپ به بي

  .نمايش داده نشده است
  اي انتقال ژرمانيم در سيستم غشاي حلال آلي صفحه -6-4

/ گرمميلي 100انتقال انتخابي ژرمانيم از يك محلول حاوي 
ليتر از هر يك از عناصر كبالت، كادميم، نيكل و نيز روي به 

هاي  با غلظت Aliquat 336ليتر با / گرمميلي 1000زان مي
با غشاي  FSSLMدر يك سيستم v/v% 1تا  1/0 مختلف
PTFE  با ابعاد منافذμm 45/0طبق بحث انجام . بررسي شد

در فاز غشا،  Aliquat 336هاي  شده در بخش تئوري، مولكول
هاي آنيوني ژرمانيم در لايه نفوذي  هايي را با گونه كمپلكس

دهند و بدين ترتيب ژرمانيم را از طريق غشا به  تشكيل مي
بنابراين، اين . دهند انتقال مي) كننده دريافت(سمت فاز استريپ 

جدول (يابد  كننده تسريع مي انتقال با افزايش غلظت استخراج
ضريب نفوذپذيري از  v/v 5%تا  فاز حامل با افزايش غلظت). 3

cm/h 03/0  اضافي فاز حامل، غلظت . رسدمي 54/9به
دهد و موجب كاهش ويسكوزيته حلال را در غشا افزايش مي

. ]15[شود  هاي ژرمانيم از طريق غشا مي آهنگ انتقال گونه
، v/v% 10به  5ايش غلظت فاز حامل از ، با افز3طبق جدول 

بنابراين، . كاهش يافته است cm/h 88/2ضريب نفوذپذيري به 
تعيين غلظت بهينه فاز حامل براي همپوشاني مزايا و معايب ياد 

طبق نتايج . شده در يك سيستم غشايي حايز اهميت است
 Aliquat 336هاي  درصد بازدهي انتقال ژرمانيم براي غلظت

درصد بوده است به همين  3كمتر از  1و  v/v 5/0%معادل
اين نتيجه نشان .  نشان داده نشده است 6دليل در نتايج شكل 
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هاي آنيوني  ها براي تشكيل كمپلكس دهد كه اين غلظت مي
با اين حال، درصد . هاي حامل كافي نيست ژرمانيم و مولكول

بازدهي انتقال به طور قابل توجهي با افزايش غلظت حامل 
نشان داده شده است،  6طور كه در شكل همان. يابد فزايش ميا

 10تا  5تفاوت زيادي بين نمودارهاي انتقال مربوط به بازه 
ساعت، تمام ژرمانيم  20در اين بازه پس از . درصد وجود ندارد

در مقايسه دو سيستم . شود كننده وارد ميتقريبا به فاز دريافت
ها  زمان انتقال كامل گونه استخراج حلالي و غشاي حلال آلي،

-دقيقه در بهترين حالت است كه نشان 510و  15به ترتيب 

 .دهنده كندي فرآيند غشايي است

طبق نتايج، از آنجا كه انتقال ژرمانيم در غلظت حامل كمتر 
كند، فاكتورهاي جدايش براي درصد تجاوز نمي 3از  v/v 2%از 

كتور جدايش نشان مقادير فا. ها قابل محاسبه نيست اين غلظت
بيانگر اين است كه ژرمانيم به آساني از  3داده شده در جدول 

همچنين، جدايش . شود كادميم و كبالت در هر غلظتي جدا مي
. مشاهده شد 5و  v/v2% هاي  كامل ژرمانيم از روي در غلظت

علاوه بر اين، جدايش خوب بين ژرمانيم و نيكل نيز قابل 
ها،  ش ناكامل در برخي غلظتبرخلاف جداي. دستيابي است

درصد است كه  5/0بازدهي انتقال براي فلزات سنگين كمتر از 
  .ها استدهنده انتقال ناچيز آن نشان

  گيرينتيجه - 5
اين مقاله به بررسي استخراج حلالي ژرمانيم در حضور 
فلزات سنگين مختلف و نيز انتقال آن در سيستم غشاي حلال 

بررسي انواع  ،حلالياستخراج  رد. پردازد اي مي آلي صفحه
به  كيدريرلك ديغلظت اسو غلظت حلالريتاثسازها،  كمپلكس

طبق نتايج، با . قرار گرفتمورد بررسي كننده پيعنوان فاز استر
درصد استخراج ،  v/v%2افزايش غلظت حلال در بازه صفر تا

. رسد يم درصد 100سطح ثابت  كي هبصفردرصد از  ميژرمان
 حضور ميوامل موثر بر استخراج ژرماناز عي ديگر كي

نيوني هاي آ ساز آنيوني براي تبديل ژرمانيم به گونه كمپلكس
و سيتريك به همراه كاتكول طبق نتايج  كيتارتار دياس. است

، با نتايج نشان داد. بيشترين درصد استخراج را نشان دادند
 ميژرمان يدو برابر غلظت مول زانيبه م كيتارتار ديافزودن اس

از درصد 100حدود  در) mM 275/0معادل ( موجود درمحلول
غلظت  شيبا افزا. شود ياستخراج م v/v 2%در غلظت  ميژرمان
درصد استخراج ژرمانيم در حالتي كه ، M 2تا كيدريكلر دياس

طبق نتايج كه در  .يابد تمام پارامترها ثابت است، افزايش مي
تا  Aliquat 336نشان داده شده است، با افزايش غلظت  6شكل 
 %v/v5 ،آهنگ انتقال افزايش يافته و با افزايش بيشتر غلظت ،

در مقايسه دو سيستم . تغيير چنداني نداشته است لآهنگ انتقا
ها  استخراج حلالي و غشاي حلال آلي، زمان انتقال كامل گونه

-دقيقه در بهترين حالت است كه نشان 510و  15به ترتيب 

  .ي استدهنده كندي فرآيند غشاي

  
  .استخراج حلالی ستميدر س شيبر فاکتور جدا Aliquat 336اثر غلظت  - ٢جدول 

Aliquat 336 (%v/v) αGe/NiαGe/CoαGe/Cd αGe/Zn 
01/0  0 0 0 0 

02/0  0 0 0 0 

04/0  0 0 0 0 

06/0  0 0 0 0 

08/0  0 0 0 0 

1/0  207126 20 28 

2/0  5413 7556172 509 

4/0  6462 136460- 474 

6/0  112073962- 551 

8/0  15342 3961119 688 

1 25/3 ×108 44/4 ×108 66/3 ×108 43198567 
2 90/2 ×109 76/1 ×109 4×108 96/3 ×108 
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  .اينماهاي مختلفي از تجهيز مورد استفاده در سيستم غشاي حلال آلي صفحه -1شكل 

  
  
  

  
برابر  2ليتر، اسيد تارتاريك معادل / گرمميلي100غلظت ژرمانيم، (انيم و فلزات سنگين بر درصد استخراج ژرم Aliquat 336اثر غلظت   - 2شكل 

  .)دقيقه 15و زمان تماس )mM 275/0معادل (مولي مقدار ژرمانيم  
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برابر  2ز معادل سا ليتر، كمپلكس/ گرمميلي 100غلظت ژرمانيم( Aliquat 336ساز بر درصد استخراج ژرمانيم با  اثر غلظت نوع كمپلكس  -3شكل 

  .)دقيقه 15مولي مقدار ژرمانيم و زمان تماس 
  

  
برابر مولي مقدار  2ليتر، اسيد تارتاريك معادل / گرمميلي 100غلظت ژرمانيم (اثر اسيد تارتاريك بر درصد استخراج ژرمانيم  - 4شكل

  .)دقيقه 15و زمان تماس  v/v2%برابر  Aliquat 336، غلظت )mM 275/0معادل (ژرمانيم
  

  
  .)دقيقه 15و زمان تماس  v/v 1%برابر  Aliquat 336غلظت (اثر غلظت اسيد كلريدريك بر درصد استريپ ژرمانيم  -5شكل 
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  .بر غلظت ژرمانيم در فاز خوراك در سيستم غشاي حلال آلي) Aliquat 336 )HClاثر غلظت  - 6شكل 

  
 .FSSLM بر فاكتور جدايش در سيستم Aliquat 336اثر غلظت  - 3جدول 

P (cm/h) αGe/Zn αGe/Cd αGe/Co αGe/Ni Aliquat (%v/v)
03/0 - - - - 5/0 

3/2 -  - - - 1 

2/7 ∞ ∞ ∞ 31/692 5/2 

54/9 ∞ ∞ ∞ 64/607 5 

98/5 09/1359 ∞ ∞ 600 7 

88/2  43/411 ∞ ∞ 480 10 
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