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Objective: In this study, for the first time, the transport permeability of germanium from 

aqueous solutions containing tartaric acid and oxalic acid as complexing agents by 

membrane system was compared. 

Materials and methods: This comparison was done using three Flat sheet supported liquid 

membrane (FSSLM) systems with different carriers, including Alamine 336 (5-30 %v/v), 

Aliquat 336 (0.5-10 %v/v), and Cyanex 923 (5-35 %v/v). Despite separate studies on these 

FSSLMs, no systematic comparison of the permeability of these membranes has been 

performed. This comparison was made based on the effective parameters, including carrier 

concentration, complexing agents (tartaric acid 0.0004- 0.0138 mol/L), and strip phase (0-2 

mol/L).  

Results: According to the results, by comparing the value of the maximum permeability 

coefficient of carrier phases, it can be said that the maximum permeability coefficient of the 

membrane system containing Aliquat 336 (2.58 x 10-3 cm/s) is 1.4 and 2.7 times, 

respectively, that of the membrane containing Alamine 336 (1.87 x 10-3 cm/s) and Cyanex 

923 (0.997 x 10-3 cm/s). The results related to the effect of the concentration of the 

complexing agent and the strip phase also showed that the permeability coefficient of 

germanium by Aliquat 336 as a carrier phase is higher among the three carrier phases. In this 

way, the optimal condition was obtained with the concentration of Aliquat 336 %v/v, 0.0021 

mol/L tartaric acid, and 0.5 mol/L HCl in the strip phase.  

Conclusions: As a result, it can be emphasized that Aliquat 336 has high germanium 

transport permeability in all types of conditions applied in the three mentioned FSSLM 

systems. Low consumption of Aliquat 336 equals low cost; therefore, it is a suitable option 

for membrane systems in future research. 
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 یسازهاکمپلکس یحاو یاز محلول آب میانتقال ژرمان ییبار، تراوا نیاول یبرا قیتحق نیا درهدف: 

  توسط سیستم غشایی مقایسه شد. کیاگزال دیو اس کیدتارتاریاس

حامل مختلف  ی( با فازهاFSSLM) یاصفحه یآل یغشا ستمیسه س این مقایسه درها: مواد و روش

( v/v  ۳۰ -۱)% ۹۲۳ انکسی( و سv/v  ۱۰ -۵/۰)%  ۳۳۶ کواتی(، آلv/v ۵-۳۵)% ۳۳۶ نیشامل آلام

 ،یاصفحه یحلال آل یغشا ستمیبه کمک س میانتقال ژرمان یشد. با وجود مطالعات جداگانه بر رو انجام

 یبر اساس پارامترها سهیمقا نیخصوص انجام نشده است. ا نیدر ا یرینفوذپذ کیستماتیس سهیمقا چیه

تا  ۰۰۰۳/۰) کیارتارت دیساز اسفاز حامل، کمپلکس یهاشامل غلظت میانتقال ژرمان ییموثر بر تراوا

 مولار( صورت گرفت. ۲تا  ۰) پیمولار( و فاز استر ۰۱۳۸/۰

 ییتراوا بیگفت ضر توانیحامل، م یفازها ممیماکز ییتراوا بیمقدار ضر سهیبا مقا ج،یطبق نتا نتایج:

 یحاو یبرابر غشا ۷/۲و  ۴/۱ بیبه ترت (cm/s ۳-۱۰ ×۵۸/۲) ۳۳۶ کواتیآل یحاو ییغشا ستمیس

 جی( است. نتاs/cm  ۳-۱۰ ×۹۷۹/۰) ۹۲۳ انکسی( و سs/cm  ۳-۱۰ ×۸۷/۱)  ۳۳۶ نیآلام یهاحلال

به عنوان  ۳۳۶ کواتیتوسط آل میژرمان یینشان داد که تراوا زین پیسازها و فاز استراثر غلظت کمپلکس

 است. شتریسه فاز حامل ب نیفاز حامل در ب

 ییغشا ستمیدر سه س هاعمال شد طیگفت در انواع شرا توانیم یکل یریگجهیبه عنوان نتگیری: نتیجه

کمتر  یهاآن هم در غلظت ییبالا میانتقال ژرمان ییتراوا ۳۳۶ کواتیمختلف، آل یهاشده با حامل ادی

 ۰۰۲۱/۰ کیتارتار دی، غلظت اس۳۳۶ کواتیآل v/v ۵% در غلظت نه،یحالت به ب،یترت نیدارد. بد

 نیکمتر بد ۳۳۶ کواتیمولار بدست آمد. مصرف آل ۵/۰ پیدر فاز استر کیدریکلر دیمولار و غلظت اس

از لحاظ  ییغشا یهاستمیس یبرا یصرف خواهد شد و لذا انتخاب مناسب یکمتر نهیاست که هز یمعن

 .باشدیم یآت قاتیدر تحق یاقتصاد-یفن
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مقدمه-۱
 

ست  سیعی یافته ا . از [1]در دو دهه اخیر، ژرمانیم به عنوان ماده نیمه هادی در تجهیزات الکترونیکی کاربرد و

اهمیت اسییت. در روش هیدرومتالورژی ابتدا پس از  های جداسییازی آن از منابم مختلف حا زاین رو بررسییی روش

صفیه به روشانحلال ژرمانیم از منابم مختلف در حلال سیون در فرآیندهای ت هایی مانند های مختلف، محلول فیلترا

شای حلال آلی تحت عمل ستخراج حلالی، رزین تبادل یونی و یا غ شده و آوری قرار میا صفیه  گیرد. نهایتا محلول ت

ستفاده می احیانا صولات نهایی ژرمانیم مانند فلز یا نمک ا شده در ادامه برای تولید مح گردد. انتخاب روش و تغلیظ 

های هیدرومتالورژی، استخراج حلالی، از بین روش های محلول بستگی دارد.فرآیند مناسب به نوع محلول و ناخالصی

، [۴, ۳] ۱۰۰۱کلکس  .[۲]شیییود حاوی آن محسیییوب میهای های مهم برای بازیابی ژرمانیم از محلولیکی از روش

ستند که بدین ، از جمله حلال[۷, ۴] ۳ ۳۰۱سیانکس و  [۶]( TOA، تری اکتیل آمین )[۵] ۲ ۶۳س لیک های آلی ه

شده شباهت دارد، از دیگر روشاند. منظور بکار گرفته  ستخراج حلالی  صول آن به روش ا های هیدرومتالورژی که ا

 .[۸]شوند پذیری بالا محسوب میهای کارا با گزینشاست که از جمله روش حلال آلیغشای 

شا حاوی حلال آلی برای انتقال یون ستردهروش غ شامل میها، طیف گ ها گردد که از جمله مهمترین آنای را 

شمی صفحتوان به غ شاره کرد.  (FSSLM)  ۴ایهای حلال آلی  شایی ا ستخراج حلالی و غ در واقم تجمیم دو روش ا

ستخراج یون ستفاده از مزایای دو روش در ا صورت گرفته روی موجب ا ضر تنها مطالعات  ست. در حال حا شده ا ها 

صفحه شای حلال آلی  سط غ سندگان این مقاله انجامانتقال ژرمانیم تو سط نوی ست. در مقالات اخیر  ای تو شده ا

فاده از انواع حلال یل آمین )اسیییت ، [۱۲] ۶ ۳۳۶، آلیکوات [۱۱, ۱۰] ۵ ۳۳۶، آلامین TOA )[۹]ها نظیر تری اکت

سیانکس  [۱۴, ۱۳]  ۷ ۹۲۳سیانکس  سه [۱۵] ۳۰۱و  شده و از نظر تراوایی با یکدیگر مقای صورت جداگانه کار  ، به 

 اند.  نشده

میلی  ۱۰۰ای از محلولی حاوی نویسندگان مطالعه حاضر انتقال ژرمانیم توسط سیستم غشای حلال آلی صفحه

میلی گرم در لیتر فلز روی را مطالعه کردند. اساس استخراج با  ۱۰۰۰گرم در لیتر ژرمانیم، نیکل، کادمیوم، کبالت و 

لات های ژرمانیوم خنثی اسییت که می توانند به ترتیب حلال ژرمانیم، تشییکیل تارتارات های ژرمانیوم آنیونی و اگزا

ستخراج کننده های آنیونی )آلامین  سط ا سیانکس ۳۳۶و آلیکوات  ۳۳۶تو ستخراج کننده های خنثی ) ( ۹۲۳( و ا

ستخراج کننده ستخراج با ا سنگین در حین ا ستخراج فلزات  شد که هیچ گونه ا شوند. گزارش  ستخراج  های آمینی ا

شد  شاهده ن سنگین و عوامل کمپلکس[۱]م شکیل کمپلکس آنیونی بین فلزات  ساز مانند . این رفتار به دلیل عدم ت

حجمی فاز  هایغلظت ۹۲۳سیییانکس %  ۲۰و  ۳۳۶آلیکوات  %۵، ۳۳۶آلامین  %۱۵اسییید تارتاریک رد داده اسییت. 

ستم سی ستفاده در  ستخراج حلالی بودند آلی بهینه مورد ا . علاوه بر این، فرآیند انتقال ژرمانیم از محلول [۱۶]های ا

سید اگزالیک و شبیه ستر زغال حاوی ا رد مطالعه قرار گرفت گرم در لیتر ژرمانیم مومیلی ۱۰۰سازی لیچینگ خاک

                                                 
1  7-(4-Ethyl-1-methyloctyl)-8-hydroxyquinoline 

2 5,8-diethyl-7-hydroxy-6-dodecanone oxime  
3 bis(2, 4, 4-trimethylpentyl) dithiophosphinic acid 

4  Flat sheet supported liquid membrane 
5 N,N-dioctyl-1-octanamine 

6 N-Methyl-N,N,N-trioctylammonium chloride 

7 trialcylphosphine oxide 
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رمانیوم به . اگزالات ژ[۱۴]عنوان حامل به کار گرفته شد در غشای پلی تترا فلو ورواتیلن به ۹۲۳که در آن سیانکس 

 -۱/۰  در بازه غلظت اسییید اگزالیکاسییتخراج شییود.  ۹۲۳( می تواند توسییط سیییانکس C2H)4O2Ge(3شییکل خنثی )

روی انتقال ژرمانیم نشییان داد که غلظت  ۹۲۳دهد. بررسییی اثر سیییانکس مولار انتقال کامل ژرمانیم رد می ۰۷۵/۰

%v/v ۲۰ م از طریق سیییسییتم های انتقال ژرمانیبهترین غلظت برای انتقال کامل ژرمانیم اسییت. طبق نتایج آزمایش

 ۵۰/۱از  pHبه عنوان فاز حامل، انتقال ژرمانیم با افزایش  ۳۰۱آغشته به سیانکس  PTFEای صفحهغشای حلال آلی 

تقال ژرمانیم در این سیییسییتم، با افزایش غلظت فاز حامل در غشییا تا . ان[۱۵] ددر فاز خوراک کاهش پیدا کر ۵تا 

در فاز اسییتریپ افزایش داشییت. همچنین، تغییر غلظت  ۴۰۰تا  g/L ۱۰۰مولار و غلظت اسییید سییولفوریک از  ۱۸/۱

 mg/L ۴۰ ،۱۸/۱، غلظت ژرمانیم pH ۵/۱نیم نداشت. شرایط بهینه این سیستم در ژرمانیم اثر چندانی بر تراوایی ژرما

جداسییازی ژرمانیم از بدسییت آمد. انتقال ژرمانیم برای اولین بار در  g/L  ۴۰۰و غلظت اسییید   ۳۰۱مولار سیییانکس 

سوختن بود، به کمک فرآیندهای آبی که شبیهمحلول صل از  غشای حلال  سازی محلول لیچینگ خاکستر زغال حا

از فلزات سییینگین موجود در محلول )روی، نیکل، کادمیم و کبالت(  v/v ۱۵% ۳۳۶غلظت آلامین ی با اآلی صیییفحه

های های ژرمانیم به کمپلکسساز، تبدیل گونه. نقش اساسی اسید تارتاریک به عنوان کمپلکس[۱۰]پذیر است امکان

های مختلف سییاز، انتقال ژرمانیم غیرممکن بود. غلظتآنیونی بود، بطوری که در صییورت عدم حرییور این کمپلکس

مولار، غلظتی مناسب  ۱لریدریک  در فاز استریپ بررسی شده و نتایج نشان داد که اسید کلریدریک  معادل اسید ک

صفحه شای  ست. فرآیند غ سب ا به منظور انتقال ژرمانیم از  ۳۳۶ای به کمک حامل آلیکوات برای ایجاد گرادیانی منا

شبیه سیدی مادهمحلول  ستر زغال یا لیچینگ ا شده لیچینگ خاک سعه  سازی  سنگین تو معدنی روی حاوی فلزات 

معادل  ۳۳۶های انجام شییده بر روی محلول خاکسییتر زغال، در شییرایط آلیکوات سییاس آزمایشر ا. ب[۱۷, ۱۲]یافت 

%v/v ۵ سید تارتاریک به ژرمانیم معادل سبت مولی ا سید کلریدریک  معادل ۲، ن سید ا مولار بهترین  ۱  و غلظت ا

ژرمانیم بطور انتخابی بدون انتقال هیچ فلز سنگینی از محلول مذکور منتقل  %۹۸شود. در این حالت انتقال انجام می

 شود.می

صفحه شای حلال آلی  سنتزی به کمک غ ستخراج و انتقال ژرمانیم از محلول  صورت در تحقیقات اخیر، ا ای به 

ست. ولی تاکنون  شده ا صفحهمنفرد انجام  شای  ستم غ سی سه  سه پارامترهای نفوذ  ، ۳۳۶ای حاوی آلیکوات مقای

به عنوان فازهای حامل انجام نشیییده اسیییت. بنابراین، برای اولین بار این تحقیق،  ۹۲۳و سییییانکس  ۳۳۶آلامین 

سییاز و و فاز اسییتریپ در سییه سیییسییتم مذکور با پارامترهای موثری چون غلظت اسییتخراج کننده، غلظت کمپلکس

 شوند.یگر مقایسه مییکد
  

 بخش تجربی -۲
 

 مواد -۱-۲

تهیه شیید. از اسییید  mg/L ۱۰۰ دی اکسییید ژرمانیم مرک، آلمان با غلظت  سیینتزی ژرمانیم با انحلال محلول

سیییاز ژرمانیم اسیییتفاده شییید. کلیه ها به منظور کمپلکستارتاریک و اگزالیگ شیییرکت مرک آلمان در آزمایش

ستخراج سیگماکنندها شدند. -۱آلدریچ( و -ها با کروزین ) دکیل آمین با نام / اکتیل -ان-تری دکانول )مرک( رقیق 

، حلالیت 3g/cm۸۱/۰ ، چگالی۳۵۳سیییوم بوده و دارای وزن مولکولی کننده آمین نوعاسیییتخراج ۳۳۶تجاری آلامین 
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و نیز نمک آمین نوع چهارم بوده  ۳۳۶آلیکوات  در آب بود که از شییرکت سیییگما آلدریچ تهیه شیید. mg/L  ۰تقریبا 

سار که  3g/cm ۸۸۴/۰چگالیو ، ۴۰۴دارای وزن مولکولی  شرکت آلفا آ شد۸از  سیانکس ، تهیه   سایتکشرکت  ۹۲۳. 

، ویسکوزیته 3g/cm ۸۸/۰نیز استخراج کننده ساخته شده از چهار نوع تری آلکیل فسفین اکسید بوده و دارای چگالی

ست. mg/L ۱۰پویز و حلالیت در آب کمتر از سانتی ۴۰ ستخراج ا سیگماکنندهکلیه ا آلدریچ( رقیق -ها با کروزین )

 گشت. 

با  ۱با بررسی پارامترهای اشاره شده در جدول ای های انتقال ژرمانیم از طریق غشای حلال آلی صفحهآزمایش

ساز سه حلال آلی یاد شده به عنوان فاز حامل انجام شد. تاثیر پارامترهایی چون غلظت فاز حامل، غلظت کمپلکس

اسید هیدروکلریک مرک آلمان( بررسی شد. در فاز خوراک و غلظت ماده استریپ کننده )هیدروکسید سدیم و 

 .ساعت انجام شد ۲۵تا  ۰ها در بازه زمانی آزمایش

ملیپور )مرک آلمان( اسییتفاده ( مرک۹PTFEای پلی تترا فلورواتیلن )در این تحقیق از غشییاهای پلیمری صییفحه

صل میشد. تمامی آزمایش سط یک فلنج به هم مت شی که تو سلول آزمای شکل شدند، ها در دو  شدند ) (. ۱انجام 

محلول فاز خوراک در سلول خوراک و محلول فاز استریپ/دریافت کننده در سلول استریپ ریخته شده بطوریکه این 

شییدند. شیید، از هم جدا میدو محلول توسییط غشییای آغشییته به فاز آلی که در بین دو سییلول درون فلنج تعبیه می

در دستگاهی با سطح موثر غشایی  ۹۲۳و سیانکس  ۳۳۶آلیکوات  ،۳۳۶های غشای حلال آلی توسط آلامین آزمایش
2cm ۱۱  و احجامmL ۲۲۰ شد. نحوه انجام آزمایش شده درون غلظت انجام  شای انتخاب  ها بدین گونه بود که ابتدا غ

ساعت قرار داده تا خلل و فرج آن آغشته به حلال مورد نظر شود. سپس  ۱مشخصی از فاز حامل تهیه شده به مدت 

سطح آن  ضافی از  شد تا مواد آلی ا سطوح آن با آب مقطر بخوبی کر داده  شده و  سط پنس از محلول خارج  شا تو غ

 زدوده شود. این غشا آماده تعبیه در محل فلنج مذکور بود.

 

 :[۱۸] شود( نوشته می۱به فاز استریپ مطابق معادله ) C( از فاز اولیه خوراک با غلظت Jمیدان انتقال ژرمانیم )

PCJ                                                                                        (۱) 

 :[۱۸]( نوشته شده است ۲در معادله ) Jضریب تراوایی است. فرم دیفرانسیلی میدان  Pکه در آن 

))((
dt

dC

A

V
J

f
                                                                                  (۲) 

گیری از معادله ( و با انتگرال۲مساحت سطح موثر غشا است. با توجه به معادله ) Aمحلول و  حجم Vکه در آن، 

 :[۱۸] ( به دست آمد۳(، معادله )۲)

V

APt
CC tff )/ln( .

                                                                           (۳) 

−با رسم
𝑉

𝐴
(𝑙𝑛

𝐶𝑓

𝐶𝑓.𝑡
آید. تکرارپذیری از شیب نمودار بدست می Pپذیری )زمان( ضریب نفود tدر مقابل  نمودار (

صورت آزمایش شرایطی انجام و ب ش error barها با دو بار آزمایش در هر  شان داده  د. بطور میانگین در نمودارها ن

 است. ±٪۵بازع خطای ایجاد شده در نتایج 
                                                 

8 Alafa Aesar 

9 - Polytetreafluoro ethylene 
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از ویسکوزیته متر یو شکل شرکت کنون  ASTM D2170, D445برای اندازه گیری ویسکوزیته طبق استاندارد 

(Cannon.امریکا استفاده شد ) 

 

 

 ای مورد استفاده در تحقیق حاضر.شمای دستگاه غشای حلال آلی صفحه  ۱شکل 
Fig. 1. Flat sheet supported liquid membrane device used in the present research. 

 
  

 نتایج و بحث -۳
 

 فازهای حامل مقایسه اثر غلظت -۱-۳

به عنوان حامل در فاز غشا، یک سری  ۹۲۳و سیانکس  ۳۳۶، آلیکوات ۳۳۶به منظور مقایسه اثر غلظت آلامین 

 در بازه انجام شد.  ۱های ذکر شده در جدول در غلظت آزمایش
 

 های مختلف.ای با حاملدر سیستم غشای حلال آلی صفحههای انتقال شرایط آزمایش  ۱جدول 
Table 1. Conditions of transport experiments in the supported liquid membrane system with different carriers 

.

 نوع فاز حامل
Carrier type 

  ۳۳۶آلامین 
Alamine 336 

 ۳۳۶آلیکوات 
Aliquat 336 

 ۹۲۳سیانکس 
Cyanex 923 

 غلظت فاز حامل
Carrier concentration 

5-35   % v/v  0.5-10 % v/v 1-30 % v/v 

 غلظت ژرمانیم
Ge concentration 

mg/L 100 mg/L 100 mg/L 100 

 سازغلظت کمپلکس
Complexant 

concentration 

 (M) مولار ۰۱۳۸/۰تا  ۰۰۰۳/۰
  اسید تارتاریک 

Tartaric acid 

 (M) مولار ۰۱۳۸/۰تا  ۰۰۰۳/۰
  اسید تارتاریک 

Tartaric acid 

 (M) مولار ۲/۰تا  ۰۵/۰
اسید اگزالیک )برابر استوکیومتری 

 غلطت ژرمانیم در محلول(
Oxalic acid (equal to 

stochiometric germanium 
concentration) 

 غلظت فاز استریپ
Strip concentration 

اسید ( M) مولار ۲-۲۵/۰
  کلریدریک

HCl  

اسید ( M) مولار ۲-۲۵/۰
  کلریدریک

HCl 

 سود (M) مولار ۱/۰-۰  
NaOH   
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تنظیم شیید. همچنین، مقدار اسییید  mg/L ۱۰۰ها، غلظت ژرمانیم در فاز خوراک برابر در تمامی آزمایش

مول بر لیتر( میلی ۸/۲برابر مقدار مولی ژرمانیم ) ۲سیییاز معادل تارتاریک افزوده شیییده به عنوان کمپلکس

 ۰۷۵/۰( و غلظت اسیییید اگزالیک برابر ۳۳۶و آلیکوات  ۳۳۶موجود در محلول )برای فازهای حامل آلامین 

سید کلریدر سود برابر  ۲یک  برابر مولار بود. همچنین، غلظت ا ستم اول و  سی ستریپ برای دو  مولار در فاز ا

 تنظیم شد. ۹۲۳مولار برای سیستم سیانکس  ۱/۰

 

اگزالات به کمک حامل در فصل مشترک استخراج نفوذ و از -تارتارات یا ژرمانیم-های آنیونی ژرمانیمگونه

شا شترک غ صل م شا و در ف ستریپ -طریق غ سید کلریدریکشود. از آنجا که میا ستریپ، محلول ا یا  محیط ا

های محتمل مختلف های ژرمانیم بسیییار مشییکل اسییت. بنابراین، گونه، شییناسییایی نوع گونهسییتسییود ا
(𝑅3𝑁𝐻+)2𝐺𝑒(𝑂𝐻)

2
𝑇𝑎𝑟2

2−،(𝑅4𝑁𝐻+)2𝐺𝑒(𝑂𝐻)
2

𝑇𝑎𝑟2
.𝐻2𝐺𝑒(𝐶2𝑂4)3و   −2 را بیا توجیه بیه سیییوابق تحقیق و  4

عات دیگر می طال یان کرد م −با رسیییم. [۲۰, ۱۹, ۷] توان ب
𝑉

𝐴
(𝑙𝑛

𝐶𝑓

𝐶𝑓.𝑡
بل  ( قا یک از  tدر م مان( در هر  )ز

مقادیر بدست آید. که همان شیب خط این نمودارها است، بدست می Pها، مقادیر ها و هر یک از حلالغلظت

شکل هر یک از حلال Pآمده برای  صورت یک نمودار در  ست. همان طور که  ۲ها به  شده ا شان داده  )الف( ن

 ۶۰/۱× ۱۰-۳به  cm/s ۳-۱۰ ×۸۱/۰از  v/v% ۲۰شییود، انتقال ژرمانیم با افزایش غلظت حامل تا مشییاهده می

کاهش و  cm/s ۳-۱۰ ×۵۱/۱کننده، انتقال به یابد. با این حال، با ادامه افزایش غلظت اسیییتخراجافزایش می

افزایش ویسییکوزیته و هدایت الکتریکی در ه دلیل تمالا باین رفتار احرسیید.  سییپس به یک سییطح ثابت می

س ۳۳۶های بالای آلامین غلظت شا اتفاق افتاده ا ستخراج حلالی، [۲۱]ت و نیز افزایش مقاومت غ . در فرآیند ا

مشییاهده شیید که با افزایش غلظت اسییتخراج کننده در فاز آلی، درصیید اسییتخراج به دلیل تشییکیل کمپلکس 

ستخراج کننده شای حلال شد که این رفتابینی می. بنابراین، پیش[۱۶]ژرمانیم افزایش یافت -ا ر در فرآیند غ

فاز خوراک اتفاق بیفتد. این -هایی در فصییل مشییترک غشییای مایمآلینیز به دلیل تشییکیل چنین کمپلکس

شود. با برای انتقال ژرمانیم از طریق غشا می ۱۰برنده ها منجر به بهبود نیروی پیشافزایش در تعداد کمپلکس

ده در این تحقیق، ویسییکوزیته فاز حامل تاثیر بیشییتری این حال با توجه به مطالعات آزمایشییگاهی انجام شیی

های اشاره شده در لایه سطح مشترک دارد. بنابراین، ویسکوزیته بالا در فاز حامل با نسبت به وجود کمپلکس

مانیم قال کمپلکس ژر کاهش انت به  بالا منجر  ظت  جدول آلامین از طریق غشیییا می-غل ، افزایش ۲شیییود. 

دهد. روند افزایش درصیید انتقال تا حدود ان مینشیی ۳۳۶با افزایش غلظت آلامین ویسییکوزیته دینامیکی را 

)ب( هماهنگی  ۲و سییپس تثبیت آن با منحنی تراوایی شییکل  ۳۳۶آلامین  ٪۱۵-۲۰در بازه غلظتی  ۱۰۰٪

 دارد.

 

 

 

 
 

                                                 
10 dri vi ng f orce 
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 ایهای مختلف مورد استفاده در سیستم غشای حلال آلی صفحهویسکوزیته حامل  ۲جدول 
Table 2 Viscosity of different carriers used in FSSLM 

 

 (v/v %غلظت حجمی حلال )

Carrier Concentration 

(%v/v) 

 (cP) ویسکوزیته دینامیک

 ۹۲۳سیانکس 

Cyanex 923 Dynamic 

Viscocity (cP) 

 (cP) ویسکوزیته دینامیک

 ۳۳۶آلامین 

Alamine 336 Dynamic 

Viscocity (cP) 

5 1.90 1.70 

10 2.10 3.90 

15 2.40 6.60 

20 2.90 9.65 

25 3.30 13.45 

30 3.40 17.50 

35 - 22.10 

 

-v/v ۱۰%های در غلظت mg/L ۱۰۰اثر غلظت حامل روی انتقال انتخابی ژرمانیم از یک محلول حاوی 

اولیه محلول خوراک )پس از افزودن اسیید تارتاریک به آب( در  pHبررسیی شید.  ۳۳۶توسیط آلیکوات  ۱۰/۰

در غشییا با ترکیبات آنیونی ژرمانیم در لایه نفوذی  ۳۳۶های آلیکوات ثبت شیید. مولکول ۶۳/۲ ± ۱۰/۰حدود 

ستریپ منتقل میدهند و در ادامه ژرواکنش می سمت فاز ا شا به  شود. هر چه غلظت حلال مانیم از طریق غ

شود. غلظت اضافی فاز حامل، ویسکوزیته حلال را در غشا افزوده و موجب کاهش ال نیز بیشتر میبیشتر، انتق

شا مینرد انتقال گونه ضریب تراوایی را در مقابل  ۲ل شک. [۲۲]شود های ژرمانیم از طریق غ )الف( تغییرات 

در غلظت  cm/s ۳-۱۰ ×۶۵/۲دهد. با توجه به این شکل، این ضریب به مقدار نشان می ۳۳۶غلظت آلیکوات 

ضریب تراوایی کاهش میمی %۵حامل  سد. پس از این نقطه،  ست به دلیل افزایش ر یابد. این کاهش ممکن ا

سکوزیته فاز  شا اتفاق افتد که منجر به کاهش نرد نفوذ گونهدر وی شترک غ صل م , ۲۲]شود ها میحامل در ف

شان می ۲شکل . [۲۳ ستریپ ن صد انتقال ژرمانیم را از فاز اولیه به فاز ا دهد، هماهنگی با منحنی )ب( که در

ظت  تا غل که  یب تراوایی دارد، بطوری یل  ۳۳۶آلیکوات  ٪۵ضیییر به دل قال افزایش و پس از آن  درصییید انت

 یابد.ویسکوزیته کاهش می
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برابر  ۲اسید تارتاریک معادل ، mg/L ۱۰۰اثر غلظت فازهای حامل بر )الف( ضریب تراوایی ژرمانیم و )ب( درصد انتقال آن )غلظت ژرمانیم،   ۲شکل 

 ۰۷۵/۰( و غلظت اسید اگزالیک برابر ۳۳۶آلیکوات و  ۳۳۶آلامین مول بر لیتر( موجود در محلول )برای فازهای حامل میلی ۸/۲مقدار مولی ژرمانیم )
 (.۹۲۳برای سیستم سیانکس  مولار

Figure 2: Effect of concentration of carrier phases on (a) the permeability coefficient of germanium and (b) transport percentage 
(concentration of germanium, 100 mg/L, tartaric acid equivalent to 2 times the molar amount of germanium (2.8 mmol/L) in the 

solution (for carrier phases Alamine 336 and Aliquat 336) and oxalic acid concentration equal to 0.075 mol/L for Cyanex 923 system. 
 

غشای حلال آلی استفاده طبق سوابق تحقیق، انتخاب یک بازه مناسب برای غلظت حاملی که در سیستم 

ها و فاکتورهای متنوع بسیتگی دارد. برای نمونه، در تحقیق بررسیی انتقال کادمیم از شیده اسیت به نوع گونه

در  ۹۲۳به عنوان حامل، بازه غلظت فاز حامل سیییانکس  ۹۲۳ک سیییانکس یق غشییای حلال آلی به کمطر

 v/v ۲۰-۸۰%در بازه  ۹۲۳همچنین، غلظت سییییانکس . [۲۴]د تعیین شییی ۲۰تا  v/v ۰%ها بین آزمایش

در این مطالعات، بازه . [۲۵]شد ای تعیین از طریق غشای حلال آلی صفحهبرای انتقال کادمیم از فاز کلریدی 
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ر مطالعه حاضیر نیز، بازه اند و دهای اسیتخراج حلالی تعیین شیدهغلظت اسیتخراج کننده با توجه به آزمایش

سیانکس  ست. بنابرین، بازه غلظت با توجه به آزمایش ۹۲۳غلظت  شده ا ستخراج حلالی انتخاب   v/v%های ا

مولار، دمای  ۰۷۵/۰ در غلظت اسیییید اگزالیک FSSLMهای بدین منظور انتخاب شییید. تمامی آزمایش ۰-۳۰

Co۲۲  انتقال ژرمانیم با افزایش  دهد که)الف( نشان می ۲مولار انجام شد. نتایج شکل  ۱/۰و غلظت سود برابر

. همچنین، با افزایش غلظت یابدمیافزایش  ۹۷/۰× ۱۰-۳به  cm/s ۳-۱۰ ×۰۶/۰از  v/v% ۲۰غلظت حامل تا 

کند که نشییان به پایین شیییفت پیدا می ۲۵و  v/v ۳۰% ۹۲۳های سیییانکس حامل، نمودار مربوط به غلظت

سییازی بین تر فاز حامل برای کمپلکسهای پاییندهنده کاهش انتقال ژرمانیم اسییت. طبق این شییکل، غلظت

به عنوان غلظت بهینه  v/v ۲۰%یسیییت. بنابراین، غلظت های حامل کافی نهای ژرمانیم و مولکولکمپلکس

)الف( هماهنگی دارد،  ۲)ب( هم با روند شییکل  ۲شییکل انتخاب شیید. منحنی مربوط به درصیید انتقال در 

درصیید انتقال  ۹۲۳سیییانکس  ٪۱۵-۲۰ بطوریکه درصیید انتقال ژرمانیم را از فاز اولیه به فاز اسییتریپ غلظت

ه اسیییت. ویسیییکوزیته بالا در فاز حامل با غلظت بالا منجر به کاهش انتقال افزایش و پس از آن کاهش یافت

، افزایش ویسییکوزیته دینامیکی را با افزایش غلظت ۲کمپلکس ژرمانیم از طریق غشییا شییده اسییت. جدول 

 دهد.نشان می ۹۲۳سیانکس 
 

)الف((، مشاهده  ۲با مقایسه مقادیر بیشینه ضریب تراوایی در سه منحنی مربوط به این سه حامل )شکل 

شایی حاوی آلیکوات می ستم غ سی ستم ۲,۷و  ۱,۶به ترتیب  ۳۳۶شود تراوایی  سی های های حاوی حلالبرابر 

سیانکس  ۳۳۶آلامین  ضریب تراوایی برای دو حلال اخیر  ۹۲۳و  شینه  ست که مقادیر بی ست. این در حالی ا ا

شده در حالی که این مقدار برای  v/v ۲۰%در غلظت  صل  ست. این امر بیانگر  v/v ۵%، تنها ۳۳۶آلیکوات حا ا

بالا بودن نرد و قدرت انتقال ژرمانیم توسییط این حلال به عنوان فاز حامل در سیییسییتم غشییای حلال آلی 

های نوع چهار نسییبت به نوع آمین نوع سییوم بر تر آمینای اسییت. این قدرت به کمپلکس سییازی قویصییفحه

 گردد.می
 

 

 کمپلکس ساز بر انتقال ژرمانیوم مقایسه اثر نوع -۲-۳

، تبدیل ژرمانیم ۳۳۶آلامین با توجه به ماهیت خنثی ژرمانیم حل شییده در محلول و رفتار تبادل آنیونی 

سیلاتبه گونه ست. کربوک سیار مهم ا ها و برخی مواد آلی با حلالیت بالا در آب ای آنیونی برای انجام انتقال ب

شیمیایی آلی به ویژه  هایمانند کاتکول از جمله گزینه ستند. از آنجا که برخی مواد  مطرح برای این تبدیل ه

تر مانند های مناسیییبزیسیییت مریییر هسیییتند، جایگزینکاتکول طبیعت آروماتیک داشیییته و برای محیط

 تواند کارسازتر باشد. ها )اسید تارتاریک، سیتریک، اگزالیک( میکربوکسیلات

سید تارتاریک  ضر، از ا سید اگزالیک برای کمپلکسبرای کمپلکسدر تحقیق حا سازی سازی آنیونی و ا

سید تارتاریک در فاز خوراک بر تراوایی و انتقال ژرمانیم در بازه  شد. بدین منظور، اثر غلظت ا ستفاده  خنثی ا

 ۳بررسییی شیید. طبق جدول  مولار( ۰۱۳۸/۰تا  ۰۰۰۳/۰نسییبت مولی اسییید تارتاریک به ژرمانیم ) ۲تا  ۲/۰

موجب   ۰۱۳۸/۰تا  ۰۰۰۳/۰ز نسبت ا ۳۳۶شته به آلامین افزایش غلظت اسید تارتاریک در سیستم غشای آغ

درصیید شیید. افزایش  ۹۹به  ۲۲و درصیید انتقال از  ۸۷/۱تا  s/cm ۳-۱۰ ×۱۶/۰( از Pافزایش ضییریب تراوایی )
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، به دلیل عدم توانایی ۳ندارد. همچنین، طبق جدول بیشییتر اسییید تارتاریک اثر زیادی روی تراوایی ژرمانیم 

ست. با این حال اندازه Pهای پایین آلیکوات در دو نقطه مقدار در غلظت ۳برازش نمودار معادله  شده ا گیری ن

سید تارتاریک از  ضریب  ۰۰۲۱/۰تا  ۰۰۱۴/۰به مانند آلامین با افزایش غلظت ا  cm/s ۳-۱۰از  Pمولار، مقدار 

رسیییند. درصییید انتقال نیز در این بازه افزایش یافت و پس از آن به مقادیر تقریبا ثابتی می ۵۸/۲تا  ۱/×۶۲

یل  ۹۹به  ۱۸از غلظتی  به تکم یک  تار تار ید  بالای اسییی قادیر  یت تراوایی در م لت تثب ید. ع درصییید رسییی

یومتری غلظت گردد که چندین برابر مقدار اسییتوکهای ژرمانیم با تارتارات باز میسییازی تمام گونهکمپلکس

توان در معادلات جدول سازی تارتارات با ژرمانیم را می. دلیل کمپلکس[10]باشد یون ژرمانیم در محلول می

ست ۴ شده ا های آنیونی ژرمانیم تارتارات ، ذکر کرد. طبق این جدول کمپلکسکه از منابم مختلف گرداوری 

ستخراج به کمک حلال شده و این امر در ا شکیل  ضوح از نظر ثابت تعادل براحتی ت های با ماهیت آنیونی به و

ستخراج ۴اکنش وشود. دیده می های ژرمانیم تارتارات که در اینجا کننده آمینی و گونهواکنش احتمالی بین ا

, ۱۹, ۱۰] باشییدمی ۶و  ۵های واکنشدر  Tar، و 2Tar ،TarHهای نشییان داده شییده و یکی از گونه Tar با

۲۶]. 
 

 x[L3NH+Cl-]+Ge(OH)2Tarx- = [L3NH+)xGe(OH)2Tarx-] + xCl-     )۴(     

 است. نمایانگر لیگاند Lو  های ژرمانیم تارتاراتها و ظرفیت آنیوننشان دهنده تعداد مولکول xکه در آن 
 

H3Tar-+ Ge(OH)4   = Ge(OH)2 (HTar)- + 2.H2O      )۵( 

2HTar-+ Ge(OH)4   = Ge(OH)2 (Tar)2
2
- + 2.H2O      )۶( 

 

 ۹۲۳و سیانکس  ۳۳۶، آلیکوات ۳۳۶آلامین -و درصد انتقال ژرمانیم در سیستم غشا اگزالیک بر ضریب تراواییاثر اسید تارتاریک و  ۳جدول 
Table 3: The effect of tartaric and oxalic acid on the transport percentage and permeability coefficient of germanium in the 

membrane system - Alamine 336, Aliquat 336, and Cyanex 923 
 

  Cyanex 923 20 %v/v 

%v/v ۲۰   سیانکس

۹۲۳ 

Aliquat 336 5%v/v 

%v/v ۵   ۳۳۶آلیکوات 
Alamine 336 20 

%v/v 

%v/v ۲۰   336 آلامین 

غلظت اسید اگزالیک 

)مولار( به تنهایی در 

 سیستم سیانکس
Oxalic acid 

concentration 

(molar) 

غلظت اسید تارتاریک 

( به ×410)مولار 

تنهایی در هر یک 

سیستم با فاز حامل 

 آمین
Tartaric acid 

concentration 

)4molar x 10( 

ضریب 

 تراوایی

, 3P×۱۰(

cm/s) 
Permeation 

coefficient 

 

 انتقال
Transport 

(%) 

ضریب 

 تراوایی

, 3P×۱۰(

cm/s) 
Permeation 

coefficient 

 

 

 انتقال
Transport 

(%) 

ضریب 

 تراوایی

, 3P×۱۰(

cm/s) 
Permeation 

coefficient 

 

 انتقال
Transport 

(%) 

0.05 3 0.097 53 - 22 0.16 19 

0.075 7 0.997 66 - 50 0.86 50 

0.1 14 0.996 81 1.61 85 1.41 88 

0.125 21 0.439 87 2.58 95 1.44 89 

0.2 28 0.242 87 2.65 96 1.82 96 

- 138  - 2.70 99 1.87 99 
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سیانکس  ستم  سی صوص  صورت گونه FSSLM، ژرمانیم از طریق ۹۲۳در خ های خنثی )تری اگزالت به 

سیانکس  شده به درجه کمپلکسمنتقل می ۹۲۳ژرمانیم( به کمک  سازی با اگزالات ارتباط شود. انتقال یاد 

سیییت. حداکثر انتقال در غلظت اسیییید دارد. بنابراین، غلظت اسیییید اگزالیک پارامتری مهم برای این انتقال ا

دهد. این مطلب را نشان می ۳. جدول مشاهده شد ٪۸۷نتقال مولار با درصد ا ۰۷۵/۰ – ۱/۰اگزالیک در بازه 

یابد. حداکثر تراوایی در غلظت اگزالیک ها کاهش میطبق این جدول ضیییرایب تراوایی در خارج از این بازه

ژرمانیم با دو -ولکول اگزالاتم ۱، [۱۶]ق آمد. طبق سییوابق تحقیبدسییت  cm/s ۳-۱۰ ×۹۷۹/۰معادل  ۰۷۵/۰

شود. بنابراین، برای انتقال ژرمانیم حرور استخراج می ۹۲۳مولکول سیانکس  ۴واکنش داده و بوسیله  H+یون
+H 2-های اگزالات )و یونox( سید اگزالیک شده از ا ست. نمودار گونهox2H( هیدرولیز  ضروری ا سید (  سازی ا

شود، در غلظت پایین اسید نمایش داده شده است. همان طور که در این شکل دیده می ۳اگزالیک در شکل 

 2ox-( کامل نیست، در حالی که با افزایش غلظت اسید اگزالیک، غلظت ox2Hاگزالیک تفکیک اسید اگزالیک )

کاهش یافته و منجر به کاهش   H+یش غلظت اسیییید اگزالیک کل، غلظت یابد. از طرفی، با افزاافزایش می

توان نتیجه گرفت که حرور گردد. بنابراین، میمولار می ۱/۰انتقال ژرمانیم در غلظت اسید اگزالیک بیشتر از 

ه های پروتون به ترتیب در مقادیر بالا و پایین بازه غلظت منجر به کاهش انتقال شیییدکم اگزالات و مولکول

 است. 

که درصد توان نتیجه گرفت، با وجود اینبا مقایسه درصد انتقال و ضریب تراوایی در این سه سیستم، می

رور ح ضریب تراوایی در ح ست ولی  ستم آمینی نزدیک به هم ا سی شتر  ۳۳۶امل آلیکوات انتقال دو  ست. بی ا

صد انتقال ژرمانیم در ۲۵همچنین، در زمان  سیانکس  ساعت در ستم  سید.  ۸۷نهایتا به   ۹۲۳سی صد ر در

ضریب تراوایی این سیستم نسبت به دو سیستم آمینی کمتر بود. یکی از دلایل کمتر بودن تراوایی در حرور 

بوده و کمتر از  ۸۹/۹  [۱۹] ثابت تشکیل ژرمانیم اگزالات است که طبق تحقیقاتاگزالات نسبت به تارتارات، 

 است. ۵۱/۳۱ژرمانیم تارتارات یعنی مقدار 
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 (.mg/L ۱۰۰ =[Ge]نمودار گونه ای ژرمانیم در حرور اسید اگزالیک )مشخصات فاز آبی:  ۳شکل 

Figure 3: Germanium species diagram in the presence of oxalic acid (water phase composition: [Ge] = 100 mg/L).

  

 های مختلف فاز استریپمقایسه انتقال ژرمانیوم در غلظت -۳-۳

 ۳۳۶به منظور ارزیابی اثر اسید کلریدریک در محلول استریپ بر تراوایی و انتقال ژرمانیم در دو سیستم آلامین 

مولار انجام شد. نتایج  ۲تا  ۲۵/۰های مختلف اسید کلریدریک  در بازه ، یک سری آزمایش در غلظت۳۳۶و آلیکوات 

شییود، با افزایش غلظت اسییید، ر این جدول دیده میآورده شییده اسییت. همان طور که د ۴ها در جدول این آزمایش

زدایی اتفاق مولار به دلیل کمپلکس ۵/۰های کمتر از ضیییریب تراوایی ژرمانیم افزایش یافت. این افزایش برای غلظت

این رفتار احتمالا به این دلیل است که اشباع نیروی پیشرانِ نفوذ باشد. فاز استریپ می-تاده در سطح مشترک غشااف

شا( زمانی که غلظت) ستریپهای گونهاز طریق غ شترک ا صل م سطح ف شا افزایش می-ها در  افتد یابد، اتفاق میغ

[۲۷]. 

شیییود. این بدان معنی مولار دیده نمی ۵/۰های بالاتر از با این حال، اختلاف مهمی بین مقادیر مربوط به غلظت

مولار،  ۲های پایین برای اسییتریپ ژرمانیم کافی اسییت. همچنین در غلظت اسییید کلریدریک  برابر اسییت که غلظت

قال اسییید کلریدریک  از طریق غشییا از سییمت فاز یابد. این کاهش احتمالا به دلیل انتژرمانیم کاهش می Pمقدار 

ستریپ به فاز خوراک می شد. ا شده مولا ۵/۰های پایین تر از در غلظتتواند رد داده با ر، تجزیه گونه ژرمانیم منتقل 

سیله واکنش سرعت اتفاق افتد. نتیجتا، نفوذ بعدی گونهبو شده و به  شدید  شترک ت سطح م ها به های رد داده در 

رین حالت، در غلظت در بهت. [۲۸] های بالا وابسته نخواهد بوداستریپ به غلظت اسید بخصوص در غلظتسمت فاز 

سید کلریدریک   ضریب تراوایی به ترتیب برابر ۳۳۶و آلیکوات  ۳۳۶مولار برای هر دو فاز حامل آلامین  ۵/۰ا  ،cm/s  
ژرمانیم در هر دو سیییسییتم منتقل  ٪۱۰۰بدسییت آمد. در همین غلظت اسییید،  cm/s  ۳-۱۰ ×۰۶/۴و  ۲۹/۲× ۳-۱۰

 شود.می
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  ۹۲۳و سیانکس  ۳۳۶، آلیکوات ۳۳۶آلامین -اثر غلظت فاز استریپ بر ضریب تراوایی ژرمانیم و درصد انتقال در سیستم غشا ۴جدول 
Table 4: Effect of strip phase concentration on germanium permeability and transport percentage in Alamine 336, Aliquat 336 and Cyanex 

923 Membrane System 

 

  
Cyanex 923 20 %v/v 

%v/v ۲۰   سیانکس

۹۲۳ 

Aliquat 336 5%v/v 

%v/v ۵   ۳۳۶آلیکوات 
Alamine 336 30 %v/v 

%v/v ۲۰   336 آلامین 

 سودغلظت 

)مولار( در 

سیستم 

 سیانکس
NaOH 

concentration 

(molar) 

غلظت اسید 

به  ()مولار کلریدریک

تنهایی در هر یک 

سیستم با فاز حامل 

 آمین
HCl acid 

concentration 

(molar) 

ضریب 

 تراوایی

, 3P×10(

cm/s) 

 انتقال
Transport 

(%) 

ضریب 

 تراوایی

, 3P×۱۰(

cm/s) 
Permeation 

coefficient 

 

 انتقال
Transport 

(%) 

 ضریب تراوایی

), cm/s3P×۱۰( 
Permeation 

coefficient 

 

 انتقال
Transport 

(%) 

0 0 0.19 22.25 0 0 0 0 

0.02 0.25 0.36 74.23 1.69 93.40 1.95 93 

0.04 0.5 0.60 91.02 4.06 99 2.29 93.50 

0.06 1 0.64 91 3.35 100 1.82 100 

0.08 2 0.88 99.47 2.53 100 1.06 100 

0.1 - 0.93 99.50 1.69 - 1.95 - 

 

در اسییید  ۹۲۳سیییانکس  v/v ۲۰%برای ارزیابی اثر سییود بر انتقال ژرمانیم با غلظت حامل  FSSLMهای آزمایش

شد. نتایج در جدول  ۰۷۵/۰اگزالیک با غلظت  ست. همان طور که در این  ۵در فاز خوراک انجام  شده ا شان داده  ن

یابد، بطوری که ضریب تراوایی شود، ضریب تراوایی و درصد انتقال با افزایش غلظت سود افزایش میجدول دیده می

یابد. این افزایش به دلیل افزایش مولار افزایش می۱/۰در غلظت  %۵/۹۹و  cm/s  ۳-۱۰  ×۲۹/۰و درصییید انتقال تا  

در فصییل مشییترک فاز اسییتریپ  ۹۲۳سیییانکس -غلظت سییود بوده و منجر به افزایش نرد تفکیک کمپلکس ژرمانیم

شد، . ه[۲۹]شود می 3422مان طور که قبلا گفته  )( OCGeH  سیانکس سیله  به دنبال نفوذ از  ۹۲۳از فاز محلول بو

ستریپ  شترک محلول ا صل م ستریپ در ف شا و ا ستریپ این منتقل میطریق فاز غ شود. واکنش احتمالی برای ا

 شود:( انجام می۴ها از فاز حامل باردار به کمک واکنش )گونه

OHOCGeHLOHLOCGeH 2

2

34223422 2)(424.)( 
                                                                                      )۴( 

توان استنباط کرد که ضریب تراوایی ژرمانیم در سیستم ، می۵با مقایسه تراوایی سه سیستم مختلف در جدول  

ستم آلامین ب ۲حدود  ۳۳۶آلیکوات  سی سیانکس  ۴و  ۳۳۶رابر  ستم  سی شان دهنده این امر  ۹۲۳برابر  ست که ن ا

ای به عنوان فاز حامل در سیستم غشای حلال آلی صفحه ۳۳۶یکوات است که نرد و قدرت انتقال ژرمانیم توسط آل

اسییت.  ٪۹۹با این حال درصیید انتقال در بالاترین مقادیر غلظتی فاز اسییتریپ در هر سییه سیییسییتم بیش از  اسییت.

شود. مایعات یونی قدرت بسیار بالاتری در انتقال آمین نوع چهارم بوده و جز مایعات یونی محسوب می ۳۳۶آلیکوات 

دد گرهای نوع چهار نسییبت به نوع آمین نوع سییوم بر میتر آمیناین قدرت به کمپلکس سییازی قوی ها دارند.یون

[۳۰]. 
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 نتیجه گیری -۴

صفحه شای  ستم غ سی سه  سه تراوایی ژرمانیم در  سی و مقای سه حلال )فاز حامل( این مقاله به برر ای حاوی 

پردازد. این بررسییی در قالب مقایسییه پارامترهای موثر بر تراوایی می   ۹۲۳و سیییانکس  ۳۳۶، آلیکوات ۳۳۶آلامین 

سیدانواع کمپلکس ستریپ کننده  سازها، تاثیر غلظت فاز حامل )حلال آلی(، غلظت ا سود به عنوان فاز ا کلریدریک/

های ماکزیمم مربوط به غلظت با مقایسییه مقدار ضییریب تراواییمورد بررسییی قرار گرفت. طبق نتایج بدسییت آمده، 

 ۴/۱به ترتیب  (cm/s ۳-۱۰ ×۶۵/۲) ۳۳۶توان گفت ضریب تراوایی سیستم غشایی حاوی آلیکوات فازهای حامل، می

 (cm/s ۳-۱۰ ×۹۷۹/۰) ۹۲۳( و سیییانکس s/cm ۳-۱۰ ×۸۷/۱)  ۳۳۶آلامین های برابر غشییای حاوی حلال ۷/۲و 

ست.  ستم ا سی سید تارتاریک میزان تراوایی در دو  شان داد، با افزودن ا افزایش  ۳۳۶و آلیکوات  ۳۳۶آلامین نتایج ن

شته به آلامین می شای آغ ستم غ سی ضریب تراوایی )  ۰۱۳۸/۰تا  ۰۰۰۳/۰سبت از ن ۳۳۶یابد. در  ( Pموجب افزایش 

شیید. افزایش بیشییتر اسییید تارتاریک اثر زیادی روی تراوایی ژرمانیم ندارد. به مانند  ۸۷/۱تا  cm/s ۳-۱۰ ×۱۶/۰از 

 ۵۸/۲تا  cm/s ۳-۱۰ ×۶۲/۱از  Pمولار، مقدار ضریب  ۰۰۲۱/۰تا  ۰۰۱۴/۰آلامین با افزایش غلظت اسید تارتاریک از 

ستافزایش یافت و پس از آن به مقادیر تقریبا ثابتی می سی سند. در  حداکثر انتقال در غلظت نیز   ۹۲۳سیانکس  مر

طبق نتایج، ضرایب تراوایی در  مشاهده شد. %۹۹مولار با بازدهی انتقال بیش از  ۰۷۵/۰ – ۱/۰اسید اگزالیک در بازه 

بدست آمد.  cm/s ۳-۱۰ ×۹۷۹/۰معادل  ۰۷۵/۰اوایی در غلظت اگزالیک یابد. حداکثر ترها کاهش میخارج از این بازه

افزایش یافت.  این  آلیکوات و آلامینبا افزایش غلظت اسییید فاز اسییتریپ، ضییریب تراوایی ژرمانیم در دو سیییسییتم 

شامولار به دلیل کمپلکس ۵/۰های کمتر از افزایش برای غلظت شترک غ سطح م ستریپ -زدایی اتفاق افتاده در  فاز ا

، ۳۳۶و آلیکوات  ۳۳۶مولار برای هر دو فاز حامل آلامین  ۵/۰باشد. در بهترین حالت، در غلظت اسید کلریدریک  می

سیانکس  cm/s  ۳-۱۰ ×۰۶/۴و  cm/s  ۳-۱۰ ×۲۹/۲ضریب تراوایی به ترتیب برابر  ستم  سی صوص  ست آمد. در خ بد

  cm/s  ۳-۱۰یابد، بطوری که ضریب تراوایی به  ، ضریب تراوایی با افزایش غلظت سود در فاز استریپ افزایش می۹۲۳

 رسد.مولار می ۱/۰در غلظت  ۹۲/۰× 

توان نتیجه گرفت که ضییریب سییتریپ، میهای مختلف فاز ابا مقایسییه تراوایی سییه سیییسییتم مختلف با غلظت

ستم آلیکوات  ستم آلامین  ۲حدود  ۳۳۶تراوایی ژرمانیم در سی ستم سیانکس  ۴و  ۳۳۶برابر سی است  ۹۲۳برابر سی

شان دهنده  سط آلیکوات که ن ست که نرد و قدرت انتقال ژرمانیم تو ستم  ۳۳۶این امر ا سی به عنوان فاز حامل در 

صفحه شای حلال آلی  ستغ ستمای ا سی شرایطی از  صورت کلی در هر  تراوایی انتقال ژرمانیم  ۳۳۶ها، آلیکوات . به 

توان گفت، کند که بدین ترتیب میای ایجاد میتر در سیییسییتم غشییای صییفحههای پایینبالایی آن هم در غلظت

 .باشدهای غشایی در تحقیقات آتی میانتخاب مناسبی هم از لحاظ اقتصادی و هم فنی برای سیستم
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