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  چكيده
  

فرآيندهاي غشايي براي جداسازي عنصرهاي شيميايي بسيار مهم بوده و در حـال تبـديل   

صـورت  بـه غشاي مايع  .ول جداسازي هستندگزين براي فرآيندهاي معمشدن به يك روش جاي

هـاي مختلـف را تحـت تـاثير     زيا فـراهم آورده كـه عملكـرد جداسـا    مندي ربالقوه، روش قدرت

هـاي غشـاي مـايع    هايي نسبت به ديگـر روش غشاي مايع امولسيوني داراي مزيت. استقرارداده

توان به عملكرد ساده، راندمان بـالا، وقـوع اسـتخراج و دفـع در يـك      عنوان مثال مياست كه به

تانسيل بالايي براي روش غشاي مايع امولسيوني پ. مرحله و نسبت سطح به حجم بالا اشاره كرد

تـري را  هاي معمول رانـدمان پـايين  دارد، جايي كه روش هاي فلزي مختلفنبازيابي و حذف يو

  .زنندرقم مي

از محيط آمونياكي بـه روش غشـاي   ) II(هاي مسدر بخش اول از كار حاضر استخراج يون

هـاي  تـاثير عامـل  . مايع امولسيوني با استفاده از يك حامل بازشيف مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    

-سرعت امولسيون كردن، غلظت سـورفكتانت، سـرعت هـم   : مختلف بر ميزان استخراج از جمله

زدن، غلظت ليگاند، نوع و غلظت فاز داخلي، نسبت حجمي فاز امولسيوني به فاز دهنده و نسبت 

ان از در ادامه اين كار به منظور اطمين ـ. حجمي فاز روغني غشا به فاز داخلي بررسي و بهينه شد

بـه فـاز داخلـي از روش انجمـاد و سـانتريفيوژ كـردن بـراي شكسـتن         ) II(هاي مسانتقال يون

  .ها استفاده شدامولسيون

بـه  ) II(هـاي مـس  در بخش دوم در شرايطي كه تمامي متغيرهاي مهم بر جداسازي يـون 

آزمايشگاه با دست آمده از هاي بهروش غشاي مايع امولسيوني در مقدار بهينه خود بودند، نتيجه

اسـت،  سه مدل اساسي كه براي بيان چگونگي انتقال جرم در غشاي مايع امولسيوني ارايه شـده 

زمـان نفـوذ و   نتيجه اين بررسي نشان داد كه مدل انتقال جـرم تحـت كنتـرل هـم    . مقايسه شد

  .هاي تجربي داردترين تطابق را با نتيجهواكنش شيميايي بيش

)II(امولسـيوني، بازشـيف، مـدل انتقـال جـرم، يـون مـس        غشاي مايع :هاي كليديواژه
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يمقدمه و تئور

  ها و كاربردهاي آن شيمي مس، ويژگي .1- 1

 29، عدد اتمـي آن  Cuهاي جدول تناوبي است كه علامت شيميايي آن مس يكي از عنصر

سطه، در گـروه  هاي وااين عنصر در سري عنصر. باشدميبرمول گرم 546/63و داراي وزن اتمي 

-از نظر حالت فيزيكي جامـد بـوده و آرايـش الكترونـي آن بـه     . قرار دارد dو بلوك  4، دوره 11

  .استآورده شده 1-1هاي مس در جدول گيبرخي از ويژ. باشدمي 3d10, 4s1 [Ar]صورت

  
  .]1[ هاي مسويژگي .1-1جدول

 g.cm-396/8  دانسيته
 g.cm-302/8  دانسيته در حالت مايع

 C62/1084°  دماي ذوب
 C2562°  دماي جوش

 kJ.mol-1 26/13 گرماي نهان ذوب
 kJ.mol-1 40/300 گرماي نهان تبخير

 C25( J.mol-1.K-1 44/24°در(ظرفيت گرمايي
  

 چون مقدار بسيار زيادي از اين ،شناختندمي  Cypriumبا نام باستان اين فلز را يونانيان

درآمد و در  Cuprum ترفرم ساده دها اين كلمه بهبع .ه استشداستخراج مي 1فلز در قبرس

ساختار بلوري آن از نوع مكعبي وجوه مركز . دتبديل ش Copper نهايت انگليسي شده و به لغت

الكترونگاتيوي مس . باشدمي) كوپريك( 2و ) كوپروس( 1هاي اكسايش پر بوده و داراي حالت

هاي يونيزه شدن آن به ترتيب عبارتند رژيچنين انهم. است 9/1) ولينگئبر مبناي مقياس پا(

و  138، شعاع كووالانسي 135كيلوژول بر مول، شعاع اتمي مسي  3555 و 9/1957، 5/745از 

  ]. 2[د باشميپيكومتر  140شعاع واندروالسي آن 

 كالكوزين ،)CuS( 6كوولين ،)CuFeS2( 5كالكوپيريت، 4برنيت ،3مالاكيت ،2آزوريت

                                                 
1 Cyprus  
2 Azurite 
3 Malachite 
4 Bornite 
5 Chalcopyrite 
6 Covelline 
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يمقدمه و تئور

)Cu2S (1كوپريت و )Cu2O (به حالت  مس ،اينبرعلاوه .دمس هستن هاي اصلي حاويكاني

خاصيت هدايت الكتريكي و حرارتي  به دليلاين فلز  .دشويافت مي هادر برخي منطقه فلزي نيز

-هب( موتورهاي، آهنرباهاي الكتريك صنايع الكترونيكي از قبيلدر  بالاي آن كاربرد فراوانيبسيار 

 ،خلا هايلامپ، هاي الكتريكيتقويت كننده و كليدها، )اطيسيخصوص موتورهاي الكترومغن

. و داردمايكرووي تابشكننده دايته هاي مايكروويواجاق هايمگنترون و كاتدي هاي پرتولامپ

سازهاي  خصوصهب( وسايل موسيقيشه، شي آميزيسراميكي و در رنگ لعاب تهيه بخشي از در

 مختلف كشتي هايقسمت دنپوشان براي ها ويمارستاندر ب بيواستاتيك عنوان يكهب، )بادي

 ].4و3[شودنيز از مس استفاده مي

 .كـاربرد دارد نيـز   و تصـفيه كننـده آب   كود شيميايي عنوان سمهب سولفات مس چنينهم

 جملـه ز ا ،يمتنوع هايآنزيم مس در. باشدضروري مي هاگياهان و حيوان همهجود مس براي و

صـورت  چنين بـه و هم 3ازسوپراكسيدديسموت نام به Cu-Zn آنزيم حاويو  2سيتوكروم اكسيداز

چربـي و   وسـاز مـس نقـش مهمـي در سـوخت    . وجـود دارد  4در رنگدانه حامـل اكسـيژن  فلزي 

-بيولوژيكي زيادي دارد سمي مـي  كه اثرهاياين بر عنصر، علاوه اين. كندكربوهيدرات بازي مي

 40مس ضروري اسـت و در غلظـت حـدود    گرم يليم 5/1-2طور معمول مصرف روزانه به. باشد

مقـدارهاي  اما، . زنده لازم است وساز نرمال بسياري از موجودهايبراي سوخت ليتربرميلينانوگرم

. ]5[ گـذارد ها اثر ميسمي است و مسموميت دهاني جدي آن، بر روي خون و كليه تر مسبيش

و بسته بـه غلظـت آن، مـرگ ناشـي از     مس در كبد تجمع كرده و سبب اسهال، استفراغ، ترشح 

سلول متصل شده و مانع  يتواند به غشامي چنين مقدارهاي زياد آنهم. ]6[ شودريزي ميخون

نيتـروژن از طريـق    وسـاز نيز موجب تخريب سوختو  ]5[يند انتقال از ديواره سلول گردد از فرآ

   .]7[د شوردوكتاز ميكاهش فعاليت نيترات

  

                                                 
1 Cuprite 
2 Cytochrome c oxidase  
3 Superoxide dismutase 
4 Hemocyanin  
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اسـتفاده از   وتوسـط آب   هـا ها، شسته شدن معدنو خانگي، پالايشگاهپسماندهاي صنعتي 

  .]7[ شودمي غلظت مس در آب و گياه افزايشسبب  هاكشمس در آفت هايتركيب

  

 گيري مسهاي اندازهبرخي روش .2- 1

  :كلي عبارت هستند ازطورگيري مس به هاي اندازه ترين روش متداول

سنجي جذب  گيري مس با روش طيف ازهاند: سنجي جذب و نشر اتميروش طيف 

انجام  ppm 8-2نانومتر و محدوده غلظتي  7/324هوا در طول موج - شعله استيلن ، در1اتمي

  .]8- 11[ شودمي

دهند مي رسوب مس رادهنده كمك يك عامل رسوبدر اين روش به  :2سنجيروش وزن

 دهنده برايرسوب يك عامل .نمايندو سپس رسوب حاصل را پس از خشك كردن توزين مي

است كه پس  )CuSCN(باشد و رسوب حاصل تيوسيانات مس ، آمونيوم تيوسيانات مي)I(مس

  .]12- 14[ شودگراد توزين ميدرجه سانتي 110-120از خشك كردن در دماي 

گيري مس، ترين روش اندازهترين و مهمترين، قديمييكي از آسان: 3روش الكترووزني

هاي خيلي منفي در رسوب دادن كمي يون مس احتياجي به پتانسيل. روش الكترووزني است

-معمول در اندازهطورنيست به همين دليل اين روش، عاري از مزاحمت فلزهايي است كه به

است + II( 34/0(پتانسيل استاندارد يون مس. كنندهاي الكترووزني ايجاد مزاحمت ميگيري

]4[ .  

  
                                                 
1 Atomic absorption spectroscopy 
2 Gravimetric analysis  
3 Electrogravimetric analysis  
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گيـري  هـاي انـدازه  اي از روشگسـترده  يسنجي دستههاي تيترروش: 1هاي تيترسنجيروش

هـاي كمپلكسـومتري، پتانسـيومتري، كولـومتري، آمپرومتـري و      هستند كه شـامل تيتراسـيون  

 EDTAسنجي، هاي كمپلكسكننده در روشترين عامل كمپلكسمهم. باشنداسپكترومتري مي

-متري از الكترودهـاي يـون  هـاي پتانسـيو  است كه در مورد مس نيز قابل كاربرد است، در روش

بـه  4/2حـدود   pHدر  EDTAشود و در روش اسپكترومتري از محلـول  گزين مس استفاده مي

شـود كـه   نانومتر انجـام مـي   745گيري در طول موج شود و اندازهعنوان تيتركننده استفاده مي

تري نسبت بـه محلـول يـون    كمپلكس تشكيل شده در اين طول موج ضريب جذب مولي بزرگ

  .]15-19[مس دارد 

-ها مـي گيري مس وجود دارند كه از جمله آنهاي ديگري نيز براي اندازهروش: هاساير روش 

هـاي ولتـامتري   اسـاس روش  .هاي ولتامتري، پتانسيومتري و كولومتري اشاره كردتوان به روش

 ايـن . گيري جريان در يك سلول الكتروشيميايي تحت شرايط قطبش غلظتي كامـل اسـت  اندازه

اي و ولتـامتري چرخـه   ولتـامتري پـويش خطـي،   هـاي پلاروگرافـي،   انـواع روش  شـامل ها روش

گيـري پتانسـيل در   مبتنـي بـر انـدازه    هاي پتانسـيومتري روش. باشندمي سازيولتامتري عريان

هـاي  صـورت تيتراسـيون  نـد بـه  تواشرايط جريان صفر و حداقل قطبش غلظتـي اسـت كـه مـي    

  .انجام شود گزينورت پتانسيومتري مستقيم توسط الكترودهاي يونصپتانسيومتري و يا به

  

  انتقال از درون غشاي مايع .3- 1

فلز مورد نظر نيازي بـه انجـام    يابي  براي باز ،انتقال بر خلاف روش استخراج هاي  در تكنيك

. دگيـر زمان انجـام مـي   هم در اين روش سازي استخراج و عاري  برگشتي نيست، بلكه استخراج 

 .]20[تري نياز دارد به حلال و ليگاند كم ،روش انتقال ،اين بروهعلا

                                                 
1 Titrimetric analysis  
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 بـا . اسـت  هاي فلـزي يون براي جداسازي  گسترده يروش ،مايع ي غشاانتقال از درون  روش

ي ايـن  هاي تحقيقاتي بسياري در جهان بـه مطالعـه  گروه ،آوريفناين  كارآيي مناسبتوجه به 

هاي گوناگوني مثل غشاي مـايع، انتقـال توسـط    اي ناميهتجز اين روش. تكنيك مشغول هستند

. اي داردشـده و اسـتخراج دو مرحلـه   ي حامـل، انتقـال تسـهيل   غشاي مايع، استخراج با واسطه

كه توسط اسچلاسر و كوساكزي  باشدكار انتقال توسط غشاي مايع ميترين نام براي اينمناسب

  .]21[پيشنهاد شده است 

 

 غشاي مايعاساس جداسازي توسط  .3-1- 1

دو مـايع  . سـاده شـكل گرفتـه اسـت     يمايع براساس يك ايده  يغشا از درون روش انتقال

محلـول   ي ، بـه واسـطه  )R( 2و ديگري فاز پذيرنده) F( 1نام فاز دهندهپذير با هم، يكي به امتزاج

كـه در   محلـول سـوم   بـه . شوند باشد، جدا ميفازها مي دوي اين امتزاج در هر قابل سومي كه غير 

 ـ معدوديجز تعداد  به. شودگفته مي ييفاز غشا گيرد، قرار مي سطح مشترك دو محلول طـور  هب

 ).1-1شكل ( شودمي دهنده و پذيرنده استفادهفازهاي  عنوانمعمول از فاز آبي به

 

  
  .مايع-شماي كلي فرآيند انتقال مايع .1-1شكل

 

فـاز   و ، فـاز گيرنـده  دهنـده  شرايط مساعد ترموديناميكي كه در سطح تماس فازبا انتخاب 

جـا بـه فـاز گيرنـده     از آن از فاز دهنده به فاز آلـي اسـتخراج و   شود، برخي از اجزا آلي ايجاد مي

                                                 
1Feed Phase 
2Receiving Phase 
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  ].22[ دنشو يانتقال داده م

  

  مايع-ي روش انتقال از درون غشاي مايع با روش استخراج مايعمقايسه .3-2- 1

ي اسـتخراج حلالـي   اخته شدهجداسازي با غشاي مايع، تركيبي از دو فرآيند جداسازي شن

بـا تركيـب ايـن    . ]23[افتـد  سازي حلالي است كه در زمان و مكان متفاوتي اتفـاق مـي  و عريان

  :آيدمي دستهبمايع  -فرآيندها، دو برتري قابل توجه و اساسي نسبت به استخراج مايع

 هـا بـدون نيـاز بـه    جداسازي با غشاي مايع بهترين شرايط را براي جداسازي گونه 

  .كنداي و فرآيندهاي جريان متقابل ايجاد ميمرحله هاي چنداستخراج

 كنـد،  مـدت عمـل مـي    ي كوتـاه عنوان يك واسطهكه مايع آلي تنها بهجايياز آن

ي در نتيجـه، گسـتره  . توانايي استخراج آن از اهميـت ضـروري برخـوردار نيسـت    

نوان يك مايع واسـطه كـه   عتوانند بهاثر، ميضرر و بيهاي آلي بيوسيعي از حلال

چنـين  هـم . ي حامل است، مورد استفاده قرار گيرندتنها شامل مقدار كمي از ماده

عنـوان  تواننـد بـه  مي پذيري بالابا گزينش )جامدحتي (هاي جديد كنندهاستخراج

 .حامل سنتز شوند

 

 سازوكار انتقال .3-3- 1

 نسيل شـيميايي آن جـز  يع اختلاف پتامامحركه براي انتقال يك جز در طول غشاي  عامل

صـورت  تـوان بـه   اين اختلاف پتانسيل شيميايي را مي هاتر حالتدر بيش. در دو طرف غشا است

- صـورت زيـر دسـته   توان بـه  ي مايع را ميانتقال در غشا سازوكارهاي. اختلاف غلظت نشان داد

  .شود طور جداگانه و خلاصه توضيح داده ميسازوكار بهبندي نمود، كه هر 

 

  كار انتقال سادهسازو .3-3-1- 1

و  ، نفـوذ و عبـور آن از غشـا   )F(ي مورد نظر در فاز دهنـده  اين فرآيند شامل انحلال گونه
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نظر شود  هاي موجود در سطح دو فاز صرف اگر از مقاومت. است )R(بازيابي گونه در فاز گيرنده 

  :آيد دست ميشدت انتقال جرم از رابطه زير به

)1-1(  )( RF CCkj  
هاي موجود در هر سه فاز ضريب انتقال جرم كلي است كه به مقاومت kدر اين رابطه، كه 

. باشندترتيب در فاز دهنده و گيرنده ميشونده بههاي جز منتقلغلظت CRو  CFبستگي دارد و 

و فاز ) CF(شونده در فاز دهنده منتقل يابد كه غلظت جز ، زماني خاتمه ميفرآيند انتقال جرم

 .باشداين نوع انتقال مي يطور ساده نشان دهندهبه 2-1شكل  .شوديكسان ) CR(پذيرنده 

  

  
  .نتقال ساده از درون يك غشاي مايعا .2-1شكل

  
پـذيري  گـزينش . يي بـالايي نـدارد  ترين مدل براي انتقـال اسـت، كـارآ   اين روش كه ساده

اختلاف ميـان   تابعباشد كه ها مينهسرعت انتقال گو تفاوت در مورد وابسته بهجداسازي در اين

در  هـا ها در غشاي مايع و تا حدودي نيز تفاوت در ضـريب انتشـار آن  توانايي انحلال نفوذكننده

  .باشدمي غشا

  

 1ي سادهشدهانتقال تسهيل .3-3-2- 1

در  .شونده در فاز پذيرنـده اسـت  افزايش انتقال جرم، كاهش غلظت جز حلاي هيكي از راه

ل جرم از طريق غشا با مشاركت يك معرف دفـع در فـاز داخلـي افـزايش     اين حالت شدت انتقا

 .كنـد حل در غشـا را ايجـاد مـي   شده واكنش داده و يك محصول غيرقابلليابد كه با ماده حمي
                                                 
1Simple Facilitated Transport 
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 .دهد اين سازوكار را نشان مي 3-1شكل 

  

  
  .ي سادهشدهفرآيند انتقال تسهيل .3-1شكل

  

  1اده از حاملشده با استفانتقال تسهيل .3-3-3- 1

نيـز   2ي نـوع  شدهشده با استفاده از حامل كه به آن انتقال تسهيلدر روش انتقال تسهيل

اده از حضـور يـك حامـل در مـايع غشـا تسـهيل       كننده بـا اسـتف  شود، انتقال جز نفوذگفته مي

هـايي وجـود دارنـد كـه      دهد زيـرا حامـل  شدت افزايش ميپذيري را بهاين كار گزينش. شود مي

 4-1شـكل  . صورت گزينشي انتقال دهندرا به ا انتخاب نموده و تنها آن مورد نظر ر توانند جز مي

 .دهد ميسازوكار اين فرآيند را نشان 

  
  
  
  

  
  
  

  .شده با استفاده از حاملانتقال تسهيل .4-1شكل
  

بـا مـاده   ) حل در فاز غشا اسـت كه فقط قابل(در سطح مشترك فاز خارجي و غشا، حامل 

. دهـد حـل در غشـا تشـكيل مـي    پذير، يك تركيب قابـل له يك واكنش برگشتوسيشده، بهحل

در سـطح  كند تا به سطح مشترك غشـا و فـاز داخلـي برسـد،     محصول واكنش در غشا نفوذ مي
                                                 
1Simple Carrier Mediated Transport 


