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منظور به یامولسیون مایع غشاء بر عملکرد مؤثر عوامل یآزمایشگاه یو بررس مطالعه
  یصنعت هايپساباستفاده در تصفیه 

  
 ینید محسن حسی، س، آناهیتا باباپور، فهیمه پرویزیان1یعبدالرضا مقدس

 38156- 8-8349 یکدپست، یشیم ی، گروه مهندسیو مهندس یدانشکده فن، دانشگاه اراك، اراك 
 16/1/97پذیرش:          12/11/94دریافت: 

 
  چکیده

 یان آبــیــع وجود دارد. جریما يان هایدر جر یصنعت هايپسابرساندن درمورد به حداقل  يادیز يهاینگران
ن مسائل باعث یو ا آیدمی وجودبهمختلف  یصنعت يندهایاز فرآ ن مختلف غالباًیفلزات سنگ هايیونآلوده به 

 نیســنگ فلزات یابیباز يبرا ياریبس يها ن فلزات جلب شود. روشیا يبه جداساز يادین زیشده توجه محقق
. ..و غشاء با يجداساز ز،یالکترول ،یونی تبادل بارش حلال، با که استخراج اند شده یطراح یصنعت يها زباله از
بــالا در رقــت  يریپــذنشیزت گــیبا قابل يبه عنوان ابزار یونیع امولسیغشاء ما باشد. یها م ن روشیجمله ا از
 شــکل یامولســیون عیمــا غشــاء واقــع ن فلزات مورد استفاده قرار گرفته است. دریا يجداساز ين براییپا يها

 .گیــردمی صورت مرحله کی در زمانهم يساز یته و استخراج آن در که است حلال با استخراج افتهی توسعه
 ppm 100جهت حذف مس از نمونه پساب با غلظــت  یلسیوناستفاده از غشا مایع امو ین مقاله به بررسیدر ا
پرداختــه بر عملکرد آن از قبیل اثر غلظت سورفکتانت، زمان بهینه تماس و ســرعت همــزن ز عوامل موثر یو ن

نه استخراج، یقه زمان بهیدق 5غلظت سورفکتانت،  mM 0.6 آمده عبارتند از دستبهنه یط بهی. شراشده است
  باشد. یمدور همزن   rpm 300و
  

  حامل، سورفکتانت، یونیع امولسی، غشاء مامس، یپساب صنعتکلیدي:  کلمات
  

  مقدمه
 مشــکل کی به هک باشدمیایع مختلف صن ازحاصل  نیسنگ فلزات پساب کینزد يا ندهیآ در مشکلات از یکی

 جــادیا جهــت رد فلزات ارزشــمند از آن ی. تصفیه پساب و نیز بازیابشد خواهد لیتبد جهان سرتاسر در يجد
 یابیــباز يبــرا ياریبســ يها روش .باشد مشکلات این بر مناسب جهت غلبه يراهکار تواندمی مطلوب طیمح

                                                
1 a-moghadassi@araku.ac.ir, a.moghadassi@gmail.com 
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 ز،یــالکترول ،یونیــ تبــادل بــارش حــلال، بــا کــه اســتخراج اند شده یطراح یصنعت يها زباله از نیسنگ فلزات
 فلــزات در یابیــباز یمیقــد هــايروش يناکارامــد .[1]هــا اســت  ن روشیــجملــه ا . از.. و غشــاء با يجداساز
 از یکــی .نیــاز باشــدمناسب  نیگزیجا روش به آنها سبب شد تا يبالا یاتیعمل يها نهیهز و نییپا يها غلظت

 یافتــه توســعه شــکل یامولســیون مــایع غشــاء واقــع در .اســت عیما غشاء استفاده از،جایگزین يفرآیندها این
 1یلــ ].3,2[گیــرد می صورت مرحله یک در زمانهم سازي تهی و استخراج آن در که است حلال با استخراج

هــا،  دروکربنیــدر اســتخراج ه ياکننده دواریام اریبس جینتا که است عیما غشاي يجداساز روش شگامیپ[4]
 2فرانکفلــد. ه اســتآورد دستبهن ییپا يها ق، در محدوده غلظتیرق هايمحلول یستیو مواد ز يفلز هايیون

 اســتخراج کــه بودنــد ینــیمحقق نیاولــ جملــه از نیز ]7 [5تاگاوایک و ]6 [4سیداو و3ن یمارت، ]5[همکارانو 
  داده اند. گزارش روش نیا از استفاده با را يفلز هايیون

 کیــ در يســازانیعر و استخراج کردن بیترک لهیوس به تعادل يها تیمحدود حذف با یامولسیون عیما غشاء
 بــا جــرم انتقــال يدارا اد،یز یداخل مشترك سطح به توجه با) یمولسیونا عیما غشاء( 6ELM یاتیعمل واحد

  .است حجم واحد در ادیز تماس سطح وجود ELM يایمزا از یکیکه درواقع  است ادیز سرعت
 معکــوس اســمز و ونیلتراســیکروفیم ون،یلتراســیف اولترا مانند تراوامهین و تراوا يغشاها ELM با سهیمقا در

 باهستند.  کم جرم انتقال نرخ و کم يریپذانتخاب ،بزرگ زاتیتجه اندازه بالا، گذاريمایهسر يهانهیهز يدارا
 ســازيپایدار مشــکل هــاکاســتی ایــن از یکــی کــه دارد نیــز هاییکاستی روش این هامزیت این تمامی وجود

 عــدم. باشــد مــی امولســیون تــورم و انعقــاد غشاء، نشت از یناش امولسیون رایج ناپایداري .است آنامولسیون 
 جدیــد مشــکلاتی باعث هم زیاد پایداري دیگر سوي از .دهد می کاهش را غشاء بازده امولسیون ذرات پایداري

ی، امولســیون مــایع غشــاء پایــداري مشکل حل براي .شودمی سوم مرحله شکست امولسیون در و نشینیته در
 روش و ســازانعریــ عامــل کننــده،رقیــق ســورفاکتانت، حامــل، انتخــاب شامل دیگر مهم و نکات فرمولاسیون

 شــامل امولســیون ســنگین فلــزات جداســازي بــراي کلــی طوربــه .[8]گرفــت نظــر در باید را آن سازيآماده
 .باشــدمــی) کننــده رقیــق( غشــاء فاز و) عریان ساز محلول( داخلی فاز ،)حامل( کننده استخراج سورفاکتانت،

 و دهنــده تکــان ســرعت همچنین و غشاء فاز و داخلی فاز نده،کن استخراج سورفاکتانت، خواص مانند عواملی
 غشــاء ســتمیس .دارد غشــاء نشــت و امولسیون تورم روي بر توجهی قابل اثر مایع غشاء فرآیند در تماس زمان
 یآبــ فــاز کیــ در پراکنــده )o)/w آلــی-یآبــ امولســیون کیــ: اســت دوگانه امولسیون شامل امولسیونی مایع

 انتقــال تــا دهدمی اجازه و کندمی جدا هم از را یآب فاز دو و است غشاء فاز ونیامولس نیا در آلی فاز .یخارج
    .ردیگ صورت مختلفاجزاي  از یانتخاب

حذف فلــز مــس از نمونــه پســاب مــورد  منظوربهعی بر آن است عملکرد غشا مایع امولسیونی سر این مقاله د
  یابی گردد. بررسی قرار گیرد وعوامل موثر بر درصد جداسازي ارز

                                                
1 Li 
2 Frankenfeld 
3 Martin 
4 Davies 
5 Kitagawa 
6  Emulsion liquid membrane 
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  هاو روش انجام آزمایش مواد
  مواد

به عنوان سورفکتانت  20000) با وزن ملکولی PEGاز پلی اتیلن گلایکول ( آلیدر این تحقیق براي تهیه فاز 
عاملی  هاي سورفکتانت دواز ویژگی .باشدشود، که این سورفکتانت از نوع سورفکتانت دوعاملی میاستفاده می

نــه تنهــا باعــث پایــداري  بنــابراین .کنــدمیرا ایفــا امولســیفایر  نقــشحامل و هم  نقشم ه این است که این
از  پایــداري بیشــتر امولســیون منظوربــههمچنین گردند بلکه توانایی استخراج بالایی نیز دارند. امولسیون می

ان بــراي حــل کلرواتدي 2و1حلال از استفاده شده است.  نیز )Tween20( 20امولسیفایر آب دوست تویین 
فــاز آبــی داخلــی جهــت پتاسیوم هیدروکسید به عنوان  محلول .شده استاستفاده  پلی اتیلن گلایکولکردن 

و درنتیجــه افــزایش اخــتلاف  OH-افزایش میزان عامــل جداســاز  که سبب، شده استاستفاده عریان سازي 
  خراج شده دارد.فلزي است هايقدرت حلال پوشی بالایی براي گونهاین رقیق کننده  شود.پتانسیل می

از . همچنــین شداستفاده و نیز از پتاسیوم تیوسیانات به عنوان لیگاند مس  فلزتهیه خوراك از نمک  منظوربه
در هر فرآیند جداســازي بــه وســیله غشــاء  .شداستفاده خوراك  pHسولفوریک اسید به عنوان تنظیم کننده 

موجــب افــزایش اســیدیته  pHکــاهش  باشــد.ر جداسازي مییکی از پارامترهاي مهم د pH ی،امولسیونمایع 
موجــب افــزایش اخــتلاف  OH-ت به علــت کــاهش غلظــ قابل توجهیخوراك گشته و این خاصیت تا میزان 

شود و بیشتر از ایــن میــزان در فــاز خــوراك موجــب کــاهش پتانسیل و در نتیجه افزایش میزان استخراج می
   شود.راندمان می

  
  هاشیون و انجام آزمایمولسا يسازنحوه آماده

 ه شــودیــته یمختلفــ يهــا از روش دیــبا فلــز داریــپا مخلــوط هیــته يلازم برا يانرژ امولسیون سازيآماده در
 همــزن، شــامل کــه اســت یکیمکان کیتحر شود عبارتند از یم استفاده گسترده طوربه که یمعمول يها روش

 يبــرا نیگزیجــا روش کیــ کــه اســت کیــالترامون امــواج از استفاده گرید روش است. ... و زریکسر، هموژنایم
 قطــر بــا یقطرات هیته يبرا بالا یبرش کیتحر از یکیمکان کیتحر روش در .است عیما در قطره يساز پراکنده
 اســت بزرگتر قطرات قطر آن در که نییپا یبرش کیتحر به نسبت يکوتاهتر زمان مدت در دارتریپا و کوچک
 .[15-9]شود یم استفاده

مشــابه  طیشرا در یکیمکان کیتحر لهیوس به قطرات قطر از کوچکتر اریبس ها قطره قطر کیالتراسون روش در
 لیتشــک يتــر کوتــاه زمــان مــدت در امولســیون نیا و] 12[شود  یم امولسیون شتریب يداریپا باعث که است

 بــا ســهیمقا در کیراســونالت بــالاتر شــدت آســتانه به ازین )w/o( امولسیون دیتول يبرا روش نیا در. شود یم
 نیــا ریــغ در دارد ازین کیامواج التراسون و میملا یکیمکان همزن بیترک به نیهمچن .دارند) w/o( امولسیون

  . ]14[دیآ یم دست به زمانهم طوربه امولسیون نوع دو صورت
 امــواج لهیوســ بــه تــوانمی را نــانو حــد در کوچــک ذرات .باشد شده کنترل دیبا امواج نیا با يساز امولسیون
  .]13[است کمتر روشها گرید به نسبت سورفاکتانت و يانرژ مصرف نیهمچن روش نیا در. کرد هیته فراصوت
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 کوچــک یلــیخ قطــرات قطــر اگر باشند یم ترعیسر استخراج و يشتریب مقاومت يدارا کوچک قطر با قطرات
 قطــرات بــزرگ قطــر گــرید يسو زا. ]16[میشو یم مواجه مشکل با) ونیشکست امولس(سوم مرحله در باشند
  .]17[ شود یم استخراج نییپا بازده و کم يداریپا باعث

پارامترهاي مــورد بررســی شد. مس در نظر گرفته  يبرا ppm 100خوراك غلظتش ها یانجام آزما منظوربه
در جداسازي فلز مس عبارتند از غلظت سورفکتانت، زمان لازم بــراي جداســازي وســرعت همــزن در مرحلــه 

  باشد. داسازي میج
کلرواتــان حــل کــرده بــر روي دي 2و1را در حــلال  20اتیلن گلایکــول و تــویینع پلییغشاء ماتهیه  منظوربه

و  گردیــدتنظــیم  rpm 1500ســازي را بــر روي زدن در مرحلــه امولســیون. ســرعت هــمشد همزن قرارداده
) یک مولار بــه آرامــی بــه KOHوکسید (پتاسیم هیدر درجه کلوین بالا برده و 333دماي محیط تا  زمانهم

تاثیرات ویسکوزیته را کاهش داده و شــدت جداســازي  زمانهمشود تا . پارامتر دما باعث میشدفاز آلی اضافه 
 هــايیونفلزها را افزایش دهیم. حضور پتاسیم هیدروکسید در فاز امولســیون و اخــتلاف پتانســیل شــیمیایی 

  رجی نیرو محرکه اصلی براي استخراج است. هیدروکسیل بین فاز داخلی و فاز خا
آن بــا اســتفاده از  pHو تهیــه گردیــد مــس با اســتفاده از نمــک  100ppmمورد آزمایش با غلظت خوراك 

لیگاند تیوسانات پتاسیوم به محلول خوراك اضــافه  0.3Mشد و سپستنظیم  2اسیدسولفوریک بر روي عدد 
  . گردید

کنــیم و امولســیون دوگانــه به فاز خــوراك اضــافه مــی1:3آرامی و با نسبت  بعد از تهیه خوراك فاز غشاء را به
w/o/w 300دهیم این امولسیون در دماي محیط و با سرعت را تشکیل میrpm شود.تهیه می  

بــر میــزان  )mM, 0.4 mM, 0.8 mM, 0.6 mM 0.2(در آزمایش اول اثر غلظت پلی اتیلن گلایکــول 
دقیقــه  5نظر با فاصله زمــانی . ازخوراك موردمورد بررسی قرار گرفت 100ppmجداسازي فلز مس با غلظت 

یــابی . پــس از بهینــهگرفته شــددقیقه در نظر  35تا  0مدت زمان انجام این تست را بین شد و نمونه برداري 
آوریــم میزان غلظت سورفکتانت بهینه سرعت همزن در مرحله تشــکیل امولســیون دوگانــه را بــه دســت مــی

   باشند.می 100rpm, 200rpm, 300rpm 400rpm, 500rpmرد بررسی هاي موسرعت
  
 مایع غشاء يساز نهیبه و يداریپا در مؤثر عوامل

 یداخلــ فاز ،)حامل( کننده استخراج سورفاکتانت، :شامل امولسیون نیسنگ فلزات يجداساز يبرا یکل طوربه
 فــاز ،کننده استخراج سورفاکتانت، خواص مانند یعوامل .باشدمی) کنندهقیرق( غشاء فاز و) سازانیعر محلول(

 بــر یتــوجه قابــل اثر ما عیما غشاء ندیفرآ در تماس زمان و دهنده تکان سرعت نیهمچن و غشاء فاز و یداخل
  .دارد غشاء نشت و امولسیون تورم يرو

  
 سورفاکتانت اثر

  .شوند یم حل یآب و یآل يهالحلا در نیدارند بنابرا زیگر آب و دوست آب سر دو معمولاً ها سورفاکتانت
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ــگرآب -یدوســتآب تعــادل ــوع ســورفاکتانت HLB)( يزی ــته امولســیون ن ــ مشــخص را شــده هی  کنــدیم
 آب امولســیون جادیا به لیتما و هستند روغن در محلول شتریب 10-1 رنج در کم HLB با ییها سورفاکتانت

 .[10,18]دهند یم لیتشک را آب در وغنر امولسیون، 20-10بالا  HLB با سورفاکتانت و دارند روغن در
 جــادیا باعث ها سورفاکتانت کم مقدار. دارد امولسیون يداریپا در یتوجه قابل اثر ها سورفاکتانت نوع و غلظت
 يقــو يهــا ســورفاکتانت. گــردد یمــ نفــوذ برابر در ادیز مقاومت به منجر آن ادیز یلیخ غلظت و فیضع غشاء
 و انتخــاب نیبنابرا گردد یم زین امولسیون تورم شیافزا باعث گرید طرف از یول شده امولسیون يداریپا باعث

  ددار ELM نــدهیفرآ کیــ تیــموفق در يا کننــدهنیــیتع نقــش مناسب سورفاکتانت کی غلظت زانیم نییتع
[19-21]. 

 دو نیبــ یســطح کشش یکل طوربه اندداده ارائه امولسیون يداریپا يبرا سورفاکتانت غلظت منابع از ياریبس
 امولســیون دیــتول کــه زتــریر قطرات لیتشک نفع به که محدود مقدار کی تا سورفاکتانت غلظت شیافزا با فاز
 غلظــت دهــد یمــ نشــان کــه شــد انجــام نهیبه غلظت نییتع يبرا ییهاشیآزما ابدییم کاهش است دارتریپا

  .است یوزن %5 تا %2 نیب سورفاکتانت مطلوب
 نیمحققــ دارد امولســیون يداریــپا در یتــوجهقابــل ریتأث زین هاسورفاکتانت نوع سورفاکتانت، غلظت بر علاوه

 .[22]اند آورده دست به زین یارزش با جینتا و کردند قیتحق نهیزم نیا در يادیز
 بــه نســبت را یحــداقل شکســتگ %2 غلظــت بــا span 80 کــه کردنــد یگزارشــ] 23[ همکــارانش و 1حسن

span85 و Arlacela از استفاده حال، نیا با .دارند را span80 يریــگچشــم طوربه سورفاکتانت عنوان به 
 بــه امولســیون يداریــپا نیهمچنــ و ياســمز تــورم .شودیم ياسمز توم ژهیو به امولسیون تورم شیافزا باعث

  .]24[ ابدییم شیافزا ریز يهاسورفاکتانت از استفاده بیترت
  

)1(                                                                                   Span80>Lan113A>ENJ-3029>LMA  
  
 بــه هــا ســورفاکتانت از ینــوع از استفاده مشکل نیا حل منظوربه دندیرس مشابه جینتا به زین يگرید نیمحقق
 ســتخراجا نــرخ و دارتریــپا ها سورفاکتانت نیا اند گرفته قرار توجه مورد يعملکرد دو يها سورفاکتانت عنوان

 عنــوان به یکی تابع دو يدارا يعملکرد يها سورفاکتانت دارند یمعمول يها سورفاکتانت به نسبت را يشتریب
 امولســیون يداریــپا باعــث تنهــا نــه املیعــ دو هايسورفاکتانت .هستند ریفایامولس عنوان به يگرید و حامل

W/O اثر غلظت سورفکتانت  1شکل  .دارند زین ار ییبالا استخراج ییتوانا بلکه شوند یم کم نسبتاً غلظت در
قــرار گرفتــه  یو همکارانش مورد بررســ 2ژو فنگیدهد که توسط ل یراندمان حذف فلز کروم نشان م يرا بر رو

  . [26]است
  

                                                
1Hasan 
2 Lifeng Zhao 
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  III( [26]( کروم حذف راندمان بر سورفاکتانت غلظت اثر .1شکل 
 

 ٪ (w/w) غلظــت حامــل ،یداخلــ فــاز ر بــه عنــوانش عبارتند از: آب مقطــین آزمایدر ا یاتیعمل يپارامترها
 (w/w) غلظت سورفکتانت مــورد نظــر از ،min5 يون سازیزمان امولس،rpm 300 کردن وسرعت مخلوط7
 تــا يش رانــدمان جداســازیباعــث افــزا 4 %زان ســورفکتانت تــا یــش میدر نظر گرفته شده. با افزا %8 تا 2%

 ينه برایزان بهین میباشد بنابرا یم 99% يزان جداسازیم 8تا %  %4 (w/w) شده است. از غلظت 07/99%
  .[27]گرفته شددر نظر  4% (w/w) غلظت سورفکتانت را

  
 تماس زمان و دهنده تکان سرعت اثر

 انــدازه عیــتوز کــه آنجــا از ،دهدمی قرار ریتأث تحت را استخراج رفتار میمستق طوربه )N( دهنده تکان سرعت
 بــا هــاییگلبول لیتشــک بــه منجــر دهنــده تکــان يبــالا ســرعت اســت دهنده تکان سرعت به وابسته گلبول
 و شود یم غشاء فاز و خوراك فاز نیب تماس سطح شیافزا باعث امر نیا خود که شود یم ترکوچک يهااندازه

 انتخــاب .شــود یمــ زیــن گلبــول یپارگ و تورم باعث بالا سرعت نیا البته و دهد یم شیافزا را جرم انتقال نرخ
اثــر ســرعت  [29]و همکــارانش 3محمــد .]28[دارد ییسزاهب ریتأث ELM عملکرد در نهیبه زمانهم تسرع
نشــان  2ج ان در شــکل یقرار دادند ونتا یفلز مس مورد بررس يرا در جداساز يزان جداسازیدهنده بر م تکان
ا متوجه شدند بــا باشد. آنه یم rpm350 -550 نیش بین آزمایدر ا یمورد بررس يها سرعت شده است. داده

ه شد کــه بــا ین صورت توجیقت به این حقیابد. ای یش میز افزاین يزان جداسازیدهنده م ش سرعت تکانیفزاا
ش ین باعــث افــزایابد که ای یز کاهش میافته و قطر آنها نیش یها افزادهنده تعداد گلبول ش سرعت تکانیافزا

 يداریــپا البتــه .[30] شــود یبرابر انتقال جــرم مــ شود. که منجر به کاهش مقاومت در یسطح انتقال جرم م
 باعــث باشد یطولان تماس زمان هرچه و دارد کینزد ارتباط زین استخراج ندیفرآ در تماس زمان به امولسیون

 .گــردد یمــ آن یشکســتگ تیــنها در و غشــاء تــورم جــادیا جهینت در و یداخل سازیته فاز بر آب شتریب انتقال
م. یون مخلــوط کنــیرا با فاز امولســ یدهد که فاز خارج یرخ م یع هنگامیون مایمولسستم ایانتقال جرم در س

دارد. در  یون و تــنش اخــتلاط بســتگیته امولسیسکوزیآن و غلظت سورفکتانت و يها یژگیاندازه گلبولها به و

                                                
3 Yasser T. Mohamed 
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 قــرار یمــورد بررســ ]31[و همکــارانش  4مس توسط الاگــوراج راندمان حدف يتماس بر رو اثر زمان 3شکل
ن یاســت. بنــابرا ل شــدهیتشــک mµ 1-3با قطر  یاد قطرات داخلیون از تعداد زیهر گلبول امولس گرفته است.

ن یبنــابرا باشــد. یمــ یشتر و بزرگتر از سطح انتقال جــرم خــارجیبرابر ب 10، معمولا یسطح انتقال جرم داخل
قــه یافتــد و فقــط چنــد دق یفــاق مــات یبه فاز داخلــ یند از فاز خارجین فراین سرعت انتقال جرم در ایبالاتر

  است. یداشتن انتقال جرم کاف ياختلاط برا
 
  

 
  [29]فلز مس ياثر سرعت همزدن در جداساز یبررس .2 شکل

  
  

  
  ELM [31]. مس توسط استخراج يرو بر تماس زمان ) اثر3شکل (

  
  

  بحث و نتایج
  بررسی اثر سورفکتانت 

 ,0.2Mm, 0.4Mm, 0.6Mmهــاي مختلــفبــا غلظت براي بررسی اثرغلظت سورفکتانت از ســورفکتانت
0.8Mm  100استفاده شده است. پارامترهاي عامل در این آزمایش محلول خــوراك مــس بــا غلظــتppm 

کنیم از پلــی اتــیلن گلایکــول بــا تنظیم می 2خوراك را به وسیله اسید سولفوریک بر روي  pHو  باشد، ومی

                                                
4 Alaguraj 
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باشــد کلرواتان میدي 2و1فاده شده است. حلال مورد استفاده به عنوان سورفکتانت است 20000وزن ملکولی
اســت و  KOHبه عنوان ســورفکتانت کمکــی اســتفاده شــده اســت. فــاز داخلــی مــورد اســتفاده  20و تویین

نتایج بــه بیاید.  دستبهشود تا بهترین زمان تماس دقیقه انجام می 5برداري از محلول خوراك به فاصله نمونه
  نشان داده شده است. 4شکل  دست آمده بر روي

  

  
  100ppmنمودار اثر غلظت سورفکتانت بر میزان جداسازي فلز مس با غلظت  .4شکل 

  
میــزان  0.6Mmتا غلظــت  0.2mMطور که در نمودار مشخص است با افزایش غلظت سورفکتانت از همان

لت است کــه بــا افــزایش غلظــت این به این ع یابد وافزایش می %99,5تا  %63,21جداسازي فلز مورد نظر از 
یابد که این امر منجر به تشــکیل قطــرات ریزتــر و پایــداري سورفکتانت کشش سطحی بین دو فاز کاهش می

درصد جداســازي فلــز مــورد نظــر  0.8mتا  0.6Mmبیشتر امولسیون است. با افزایش غلظت سورفکتانت از 
منجــر بــه افــزایش ویســکوزیته امولســیون  یابد و در واقع افزایش بسیار زیاد غلظت سورفکتانت نیزکاهش می

گردد که این امر موجب افزایش مقاومت در سطح شده و به نفع سینتیک استخراج نیست و باعث کــاهش می
  [32,33]. گرددضریب انتقال جرم و نفوذ می

 نفــوذ برابر در زیاد مقاومت به منجر آن زیاد خیلی غلظت و ضعیف غشاء ایجاد باعث ها سورفاکتانت کم مقدار
 امولسیون تورم افزایش باعث دیگر طرف از ولی شده امولسیون پایداري باعث قوي هاي سورفاکتانت. گردد می
 در اي کننــده تعیــین نقــش مناســب ســورفاکتانت یــک غلظــت میــزان تعیین و انتخاب بنابراین گرددمی نیز

 یک تا سورفاکتانت غلظت افزایش با فاز دو بین سطحی کشش کلی طوربه .دارد ELM فرآینده یک موفقیت
 .[34]یابدمی کاهش است پایدارتر امولسیون تولید که ریزتر قطرات تشکیل نفع به که محدود مقدار
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غشاء وجو داشته اســت، امــا بــا افــزایش بوده است پارگی شدید در  0.2mMهنگامی که غلظت سورفکتانت 
نرخ استخراج افزایش یافته است، با افزایش بیشتر غلظت سورفکتانت مقاومت 0.6mM غلظت سورفکتانت تا

 [35]. یابد انتقال ناشی از فیلم سورفکتانت افزایش یافته و در نتیجه راندمان حذف کاهش می
گــردد. در واقــع میــزان غشــاء مــایع امولســیونی می افزایش غلظت سورفکتانت باعث کــاهش میــزان نفــوذ در

بوده و میزان جداسازي مس  mM 0,6سورفکتانت باید بهینه باشد. غلظت بهینه سورفکتانت در این آزمایش 
  باشد.می %99,5در این غلظت 

  
  بررسی اثر زمان تماس و سرعت همزن

انتقــال جــرم در سیســتم  دارد. نزدیــک ارتبــاط نیــز اســتخراج فرآینــد در تمــاس زمان به امولسیون پایداري
 دهد که فاز خارجی را با فاز امولسیون مخلوط کنــیم. بــراي انجــام جداســازي امولسیون مایع هنگامی رخ می

صــورت  آلی غشاء مرحله به خارجی فاز از فلزي هايیون جرم انتقال تا است نیاز مورد مناسب استخراج زمان
اســتخراج را نشــان  زمــان از تــابع یــک عنــوان به خارجی فازهاي زا یون مس استخراج درصد 5 شکل. بگیرد

   دهد.می
 و غشــاء تــورم ایجاد نتیجه در و داخلی سازتهی فاز بر آب بیشتر انتقال باعث باشد طولانی تماس زمان هرچه

ل برابر بیشتر و بزرگتــر از ســطح انتقــا 10سطح انتقال جرم داخلی، معمولا  .گرددمی آن شکستگی نهایت در
بنابراین بالاترین سرعت انتقال جرم در این فرآیند از فاز خارجی به فاز داخلــی اتفــاق  باشد. جرم خارجی می

افتد و فقط چند دقیقه اختلاط براي داشتن انتقال جرم کافی است. همانطور که در شکل مشــخص اســت  می
و  دقیقــه میــزان اســتخراج 5ز باشد. بعد امی %99,7دقیقه میزان جداسازي در خوراك مس حدود  5پس از 
  .[36,37] کاهش یافته است امولسیون فاز شکست از نتیجه
  

  
  100ppmنمودار اثر زمان تماس بر میزان جداسازي فلز مس با غلظت  .5 شکل
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مورد بررسی قــرار مــی در این مرحله از آزمایش سرعت تکان دهنده در مرحله تماس بین غشاء و فاز خوراك 
دهنده نقش مهمی در پایداري امولسیون وسرعت انتقــال جــرم فلــز از میــان غشــاء مــایع  سرعت تکان گیرد.

دهــد بــا افــزایش ســرعت  می نشان مس را فلز استخراج بر دهنده تکان سرعت اثر 6 امولسیونی را دارد. شکل
 کــه آنجــا افزایش یافتــه از %98,36تا  %41,23میزان استخراج نیز از 300rpm تا 100rpmدهنده از تکان
تعــداد  تشــکیل بــه منجــر دهنــدهتکــان بــالاي سرعت است دهندهتکان سرعت به وابسته گلبول اندازه توزیع
 باعــث امــر ایــن خــود کــه شــود مــی کوچکتر تشکیل هاياندازه با هاییگلبولنیز  و هاي بیشتري شدهگلبول

دهد. کــه منجــر بــه  می فزایشا را جرم انتقال نرخ و شود می غشاء فاز و خوراك فاز بین تماس سطح افزایش
میــزان  500rpmتــا 300rpmدهنده از بالا بردن سرعت تکان شود. کاهش مقاومت در برابر انتقال جرم می

 دهنــدهســرعت تکــان انتخــاب .شــود مــی گلبول پارگی و تورم باعث بالا سرعت استخراج کاهش یافته که این
دهنــده موجــب انعقــاد و در نهایــت سرعت بــالاي تکــانو البته  .دارد سزاییهب تأثیر ELM عملکرد در بهینه

هاي امولســیون افــزایش و دهنده، اندازه گلبول. براي سرعت پایین تکانشودمیهاي امولسیون شکستن گلبول
 [38]. یابدسطح مشترك در دسترس براي انتقال جرم کاهش می

غشــاء انتخــاب شود.ســرعت بهینــه دهنــده بــراي عملکــرد مطلــوب بنابراین نیاز است که بهینه ســرعت تکان
شود به ترکیب امولسیون و تجهیزات و نــوع دهنده که باعث پایداري بهتر امولسیون و استخراج بالاتر میتکان

  بوده است. 300rpmدهنده . در این آزمایش سرعت بهینه تکانفلز استخراج شده بستگی دارد
  

  
 100ppmازي فلز مس با غلظت دهنده برمیزان جداسنمودار اثر سرعت تکان .6شکل 

 
  گیرينتیجه
خــود را  ییکــارا یمشخصــ ین وجود دارد و هر کدام در رنج غلظتیحذف فلزات سنگ يبرا یمختلف يهاروش

 ن قــرار گرفتــه اســت.یمورد توجه محقق یونیع امولسیستم غشاء ماین استفاده از سییپا يهادارند اما در رقت
 يریپذنشیز گزیتر بوده و نمقرون به صرفه ياز لحاظ اقتصاد يداسازج يهاگر روشیستم نسبت به دین سیا
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آن تورم و نشت غشــاء ن یباشد که بزرگتر یم یبیمعا يکه دارد دارا ییها تیدارد. اما علاوه بر مز یار خوبیبس
ن یــاز ا یکــیقــرار گرفتــه اســت.  یمورد بررســ یین مشکل و بهبود راندمان غشاء پارامترهایحل ا ي. برااست

و  ون کــوچکتر شــدهیامولســ شــتر شــده قطــر قطــراتین ســرعت بیباشد که هرچه ا یعوامل سرعت همزن م
 يداریــگر پایاز طرف د یشود ول یشتر میز بیباشد و علاوه بر آن سطح انتقال جرم آن ن یدارتر میون پایامولس

ســاختن  يبــر يگــریون دردسرساز اســت. روش دیز در مرحله آخر شکستن امولسیشود ن یجاد میکه ا يادیز
 وجودبــهن روش ذرات با قطر کــوچکتر یک است که در ایلتراسونون وجود دارد که استفاده از اویقطرات امولس

  د.یآ یم
باشد. مقــدار کــم ســورفکتانت  یغشاء غلظت و نوع سورفکتانت م يداریو موثر در پا یگر مورد بررسیپارامتر د

ون یگردد. نــوع امولســ یآمدن مقاومت در برابر نفوذ م وجودهباد ان باعث یف و غلظت زیجاد غشاء ضعیباعث ا
مختلــف  يهــا تون در ســورفکتانتیامولســ يداریــن پایو همپنــ يغشاء موثر است تورم اســمز يداریز در پاین

  متفاوت است.
 تــر اســتگــر اجــزاء غشــاء گرانیباشــد و چــون از د یغشاء استخراج کننده م يداریگر عوامل موثر در پایاز د

ز مشــخص شــد یــکننــده نقیــاثــر رق یباشد. در بررس یار مهم میبس يب درست آن از نقطه نظر اقتصادانتخا
تــا  یش غلظت فــاز داخلــیدارد و افزا یار قابل توجهیون اثر بسیامولس يداریکننده در پاقیحضور و غلظت رق

دد. البتــه در انتخــاب گر یون میامولس يداریون و بعد از آن باعث ناپایامولس يداریک سطح مشخص باعث پای
  د نکات مهم لحاظ شود.یز بایق کننده نیرق
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