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 Abstract     In this study, dextran-based Aqueous Two-Phase Systems (ATPS) were used as the 

environmentally-friendly systems for extraction of metal ions. To this end, sodium citrate or sodium 

phosphate was used to create the two-phase region. The temperature, pH, metal ion concentration 

in wastewater, and amount of extractant were among the factors affecting the extraction efficiency 

in aqueous two-phase systems that were investigated in this study. For this purpose, the effect of pH 

on the extraction of lead, arsenic, and cadmium ions was investigated at the pH levels of 7-10, and 

the experiments were repeated at the temperatures ranging from 5 to 45 degrees Celsius. The 

laboratory results showed that cadmium and lead ions could be removed up to 100 % in the 

dextran/sodium phosphate system while the maximum separation of the lead ions was 60 % in the 

dextran/sodium citrate system. The maximum separation of arsenic ions was found to be 88 %. The 

UNIQUAC model was used to investigate the thermodynamic equilibrium in the aqueous two-phase 

systems. According to the obtained results, the proposed model could accurately predict the 

distribution coefficient of the metal ions in the ATPS. The error rate of the model was approximately 

1 %. The proposed model can also be used to predict the distribution coefficient of the metal ions in 

the ATPS. 
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1. INTRODUCTION 

The progressive development of industrial activities 

leads to an increase in the entry of polluted wastewater 

into the environment [1]. Among these pollutants that 

have received a great deal of attention in recent years is 

heavy metals pollution mainly because these substances 

have quite high stability and non-biodegradable features 

in the environment due to their toxic effects [2]. It 

should also be noted that unlike other organic pollutants, 

heavy metals tend to accumulate in the human body and 

other living organisms, hence carcinogenic in nature. 

Chromium, mercury, lead, nickel, arsenic, cadmium, 

and cobalt are among the most common pollutants that 

are usually found in high concentrations in the 

wastewater of different industries [3]. 

In this research, a dextran-based aqueous two-phase 

system was used as an environmentally-friendly system 

for extraction of metal ions. Sodium citrate or sodium 

phosphate was used to create the two-phase region. 

Temperature, pH, metal ion concentration in 

wastewater, and amount of extractant were among the 

factors affecting the extraction efficiency in aqueous 

two-phase systems, which were investigated in this 

study. For this purpose, the effect of pH on the extraction 

of lead, arsenic, and cadmium ions was studied at the pH 

levels of 7-10, and the experiments were repeated in the 

temperature range of 5-45 degrees of Celsius [4]. In 

addition, to investigate the thermodynamic equilibrium 

in the mentioned aqueous two-phase systems, the 

UNIQUAC model was employed, and the interaction 

coefficients of the metal ions in different systems were 

reported. Finally, the obtained results were compared 

with the laboratory results. In 2013, a two-phase 

aqueous system consisting of PEG1500 and (NH4)2SO4 

was used to extract different metal ions. Another study 

(2000) investigated the effect of temperature on the 

separation of a specific copper complex. They found that 

the extraction rate increased upon increasing the 

temperature probably due to the expansion of the two-

phase region and deviation of the operating point from 

the binodal curve. In other words, with an increase in the 

temperature and deviation from the two-phase curve, the 

difference in the physical properties of the two phases 

would increase. In this regard, if the metal ion tends to 

be in the upper phase, its tendency will increase, hence 

more extraction. Conversely, if the heavy metal tends to 

disperse in the lower phase, less extraction will occur 

while increasing the temperature. 
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2. MATERIALS AND METHODS 

While conducting the experiments, dextran (solid in 

form and a product of Merck company, Germany) with 

an average molecular weight of 8000 g/mol was used. 

Sodium phosphate and sodium citrate (both products of 

Merck company, Germany) with the purity of 99 % were 

used. Before use, they were dried completely in an oven 

at the constant temperature of 115 degrees of Celsius for 

24 hours. Additionally, potassium iodide with the purity 

of 99.5 % from Sinchem, Japan, was used. In this study, 

nitrate or chloride salts of cadmium, arsenic, and lead 

metal ions (all produced by Merck company, Germany, 

were used as the sources of heavy metals. Of note, 

double-distilled water was used in all experiments to 

prepare the solutions. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Table 1 shows the extraction rate of each heavy metal 

investigated in this study in the absence of any 

extractant. As observed, in the absence of a suitable 

extractant, the extraction rate was negligible and not 

satisfactory at all. The reason for the low extraction, as 

mentioned before, is the weak interaction between the 

metal ion and polymer. Meanwhile, the interaction 

between the metal ion and salt anion that leads to a phase 

formation is relatively strong, thus creating a relatively 

stable complex. 
 

Table 1. Percentage of extraction of heavy metals in the absence of an extractant 

Dextran/sodium phosphate system Dextran/sodium citrate system Metal ion 

6 % 16 % Cd2+ 

11 % 8 % As2+ 

9 % 12 % Pb2+ 

 

The experimental results of the dextran/sodium citrate 

system at the temperature of 25 degrees Celsius and pH 

9 show that the extraction percentage increases with an 

increase in the amount of extractant. Although this may 

seem obvious at first glance, in reality, the stability 

constant of the complexes plays a significant role in the 

distribution of the metal ions between the two phases. In 

other words, if an inappropriate extractant is used, there 

will be no increase in extraction whatsoever. 

The binary interaction parameters in the                        

Ex-UNIQUAC model for the studied systems were 

fitted using the Rachford-Rice algorithm and the 

proposed fitting algorithm. In this section, the fitted 

binary interaction parameters between the components 

present in each aqueous two-phase system are reported. 

 

4. CONCLUSION 

In this study, sodium citrate or sodium phosphate salts 

were used to create aqueous two-phase systems owing 

to their high solubility in water and strong salting-out 

effect on dextran. The current research also examined 

the separation of cadmium, arsenic, and lead metal ions 

in aqueous two-phase systems as well as the effect of the 

temperature, amount of extractant, pH, and heavy metal 

concentration in wastewater on extraction. The 

modeling results were also reported that included the 

fitted binary interaction parameters, modeling error, and 

model evaluation parameters such as the correlation 

coefficient and RMSE. Both the model and proposed 

algorithm used for predicting the extraction behavior of 

heavy metals in aqueous two-phase systems as well as 

the distribution coefficients of the metal ions in such 

systems proved to be suitable and applicable. 
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 یمنطقه دوفاز جادیا یفسفات برا میسد ای تراتیس میکار رفته است که در آن از نمک سدبه یفلز یهاونیاستخراج 

بر  رگذاریعوامل تأثکننده ازجمله استخراج زانیموجود در پساب و م یفلز ونی زانی، مpHشده است. دما،  استفاده

بر استخراج  pHاثر  منظورنیشده است. بد یبررس قیتحق نیهستند که در ا یآب یدوفاز یهاستمیاستخراج در س

 درجه 45تا  5 یدر دماها هاشیشده و آزما یبررس 10تا  7در سطوح  میو کادم کیسرب، آرسن یفلز یهاونی

 ستمیو سرب در س میکادم یفلز یهاونیاز آن است که  یحاک یشگاهیآزما جی. نتاتتکرار شده اس وسیسلس

 تیلدرصد قاب 88حداکثر  کیآرسن یفلز ونی یدرصد حذف شوند، ول 100تا  توانندیفسفات م میدکستران/سد

 کیرسنآ و میکادم یفلز یهاونی یدرصد100 یامکان جداساز ترات،یس میدکستران/سد ستمیدارد. در س یجداساز

 یهاستمیدر س یکینامیتعادل ترمود یبررس یدرصد خواهد بود. برا 60سرب یحداکثر جداساز یوجود دارد، ول

 یهاستمیس یسازمدل ییمدل توانا نیکه ا دهدینشان م جیاستفاده شده است. نتا UNIQUAC از مدل ،یآب یدوفاز

شده . خط برازشدرصد است 1حدود  یتجرب جیاز نتا اهآن یخطا زانیرا دارد و م یفلز یهاونی یحاو یآب یدوفاز

 نیاست. ا 99/0بالاتر از  2R یدارا یسازمدل یهاآمده از دادهدستبه عیتوز بیو ضر یتجرب عیتوز بیضر نیب

 .دهدینشان م شدهیبررس یهاستمیدر س یفلز ونی عیتوز بیضر ینیبشیپ یرا برا یشنهادیمدل پ ییتوانا جینتا
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 :هادواژهیکل
 فلزات سنگین،

 پساب پالایشگاهی،

 سیستم های دو فازی آبی،

 سازی ترمودینامیکیمدل

 

 مقدمه -1
ورود  شیسبب افزا یصنعت یهاتیتوسعه فعال

شامل  هایآلودگ نی. اشودیم ستیز طیآلوده به مح یهافاضلاب

 ریاخ یهاکه در سال ندهست زین نیاز فلزات سنگ یناش یآلودگ

 ،مواد نیچراکه ا است؛ کردهجلب  خودبه را  یادیز اریتوجه بس

 طیمح درد و ندار زین یادیز اریبس یداریپا ،یاثرات سم   لیدلبه

توجه داشت که  دیبا ،نی. همچنهستند ریناپذهیتجز ،ستیز

به تجمع در بدن  ،یآل یهاندهیآلا گریبرخلاف د ،نیفلزات سنگ

زا و از عوامل سرطان تمایل دارندانسان و موجودات زنده 

 
 

و  میکادم ک،یآرسن کل،یسرب، ن وه،ی. کروم، جروندیشمار مبه

هستند که معمولاً در غلظت  ییهاندهیآلا نیترجیکبالت جزء را

 [.1] شوندیم افتی گوناگون عیبالا در فاضلاب صنا

گونه فلزات و با توجه به ماهیت خطرناک این ،نیبنابرا

زیست و بدن موجودات زنده و همچنین  بر محیط هااثرات آن

صنعتی و پالایشگاهی  یهاها در پسابآلاینده افزایش حجم این

 یصنعتی امر یهاگسترش صنایع، تصفیه پساب درپی

مطالعات  ،ریاخ یهاسال در .[3و  2ناپذیر خواهد بود ]اجتناب

از  نیحذف فلزات سنگ متعدد یهاروشای درباره گسترده
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. اندشده یمعرف بسیاری یهااست و روش انجام شده پساب

 متیق ،یریپذانعطاف ،یها براساس سادگروش نیاهرکدام از 

 دیکه با هستند یبیو معا ایمزا یدارا یو نگهدار یو مشکلات فن

فلزات  یجداساز یهااز روش یکیاستفاده از در خصوص 

و  یمسائل اقتصاد ،یاتیعمل طیشرا بهاز پساب با توجه  نیسنگ

 .[5و  4] گرفته شود میتصم یفلز ونینوع 

دوفازی آبی  ستمیس یهاینوآور نیاز بارزتر یکی

(ATPS) که چرا ؛است یآل یهاحلال یجادر استفاده از آب به

ده از و فرار هستند و عدم استفا ریگآتش اریبس یآل یهاحلال

 ییهاکوشش ،ریاخ یها. در سالشودیمحسوب م تیها مزآن

 انجام نگوناگو یمرهایها و پلبه نمک ستمیس نیا تعمیم ایبر

 .[6ت ]شده اس

شامل دو  یآب یدوفاز یهاستمیس لیتشک یطورکلبه

نوع  نیو جداکردن دو فاز است. تعادل در ا یقسمت تعادل فاز

مرحله  یول ،دهدیرخ م عیسر اریبس یجداساز یهاستمیس

 یهاستمیکندتر از س اریثقل بس یرویتحت ن یفاز یسازجدا

 نیهر فاز ب اتیبه خصوص با توجهکه  شودانجام می یآب/یآل

معمولاً  ،مرحله نیدر ا .است ریقه تا چند ساعت متغیچند دق

 جیرا اریدو فاز بس یجداساز عیتسر یبرا وژیفیاستفاده از سانتر

تعادل  یزاسلاوسک پژوهش های تجربیداده اگرچه[. 1] است

، کنندمی گزارش راآبی پلیمر/پلیمر  هایستمیمایع س ـ کامل مایع

 شدهنمک کمتر مطالعه  /مریپل یهاستمیتعادل در سدرخصوص 

 یهاستمیبار س نیاول یآلبرستون برا، 1950در دهه است. 

 نظریدر آن زمان اصول  اما کرد، را بررسینمک /مریپل یدوفاز

 یآب یدوفاز ستمیساگرچه  .[8و  7نشد ] تبیین یخوبآن به

ازجمله  ،دآوریم پدید یدیجد یهاچالش ،دارد بسیاری یایمزا

بسیار بیشتر  آن فرایند فیتوص یلازم برا یهاریتعداد متغ کهنیا

است. انتخاب جرم  یآل/یاستخراج آب یسنت یهاروش از

و دما   pHنوع و غلظت نمک، مر،یمناسب و نوع پل یمولکول

 با .[10و  9است ] شیآزما جیبر نتا رگذاریتأثازجمله عوامل 

 مر،یپل/مریپل در مقایسه بانمک /مریپل ستمیس یایتوجه به مزا

با استفاده  یفلز یهاونیاستخراج  نهیتاکنون درزم ی کهقاتیتحق

و نمک  مریمتشکل از پل انجام شده یآب یدوفاز یهاستمیاز س

از  گرید یکیدو فاز  نیب یزیگردر آب ادیبوده است. تفاوت ز

 اگرچه .[12و  11نمک است ]/مریپل ستمیاستفاده از س لیدلا
 

1 de Lemos 

 یآب یدوفاز یهاستمیس لیتشک یبرا یادیز اریبس یمرهایپل

 لنیاتیپژوهشگران از پل شتریب اند،شده شیاستفاده و آزما

چراکه  ؛انداستفاده کرده یفلز یهاونیاستخراج  برای کولیگل

 یسم ریهمچون غ یاتیبر داشتن خصوصعلاوه ،کولیگل لنیاتیپل

دوستدار  یمریپل ،فرار بودنریو غ شتعالارقابلیبودن، غ

 ،توجه داشت دی[. اما با14و  13] رودشمار میبه ستیزطیمح

 ،یآب یدوفاز ستمیکننده در ساستفاده از استخراجدر صورت عدم

و استخراج  ماندهیباق نیدر فاز سنگ یفلز یهاونیاکثر 

 لیالف( تشک :نسبت داد لآن را به دو عام توانیکه م دشونینم

و ب(  ستمینمک مورداستفاده در س ونیبا آن یفلز ونیکمپلکس 

 دراتهیه دلیل نیا به یفلز یهاونی. یفلز یهاونیشدن دراتهیه

است.  یمنف یلیها خآن ونیدراسیه بسیآزاد گ یکه انرژ شوندیم

های دوفازی سیستم در نیاستخراج فلزات سنگ یبرا ،نیبنابرا

جلوگیری از علاوه بر  ،که کرد ستفادها یااز ماده یستیبا ،آبی

نمک  ونیکمپلکس با آن لی، مانع تشکیفلز یهاونیشدن دراتهیه

که با  شودیاستفاده م ییهاکنندهمنظور از استخراجنیشود. بد

 بسیآزاد گ یزمان انرژو هم دندهیکمپلکس م لیفلزات تشک

صورت  در[. 15] دنکنیم کیبه صفر نزد زیرا ن ونیدراسیه

به فاز بالا  یفلز یهاونیکننده مناسب، انتقال استفاده از استخراج

 یفلز یهاونی. انتقال دشویم شتریاستخراج ب یبازده جهیو درنت

 دلیلبه ابتدا :دانست فراینددو  جهینت توانیبه فاز بالا را م

 لیو تشک یفلز یهاونیکننده با استخراج ونیکنش آنبرهم

 سپساست و  یها کمتر منفآن ونیدراسیکه درجه ه ییهاگونه

با استفاده از  شتریب یداریبا پا ییهاگونه لیتشکدلیل به

 یدر بررس بسیاری،پژوهشگران  تاکنون[. 16] هاکنندهاستخراج

استخراج فلزات  ینمک برا ـ مریپل یآب یدوفاز یهاستمیس

استخراج  زانیعنوان عامل اثرگذار در مرا به مرینوع پل ن،یسنگ

از  فرایند یسازنهیبهبود و به برای یراه افتنی منظوربهو  یبررس

و  1دلُِموس، 2011. در سال ندااستفاده کرده گوناگون یمرهایپل

را  کلیبر استخراج آهن، کبالت و ن مری[ اثر نوع پل17همکاران ]

در دو  کلیاستخراج ن زانیها نشان دادند که مکردند. آن یبررس

)با وزن  دیاکس لنیاتی( و پل1900 ی)با وزن مولکول L35 مریپل

[، در سال 18] 2یریلاهروی و  .( متفاوت است1500 یمولکول

را  وهیج یهابر استخراج نمک گوناگون یها، اثر نمک2009

 یهاستمیاثر نوع نمک بر س یبررس منظوربه ،هادند. آنکر یبررس

2 Roy & Lahiri 
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 یهامتشکل از نمک یآب یدوفاز یهاستمیس ،یآب یدوفاز

ها کردند. آن یو بررس هیمختلف را در دما و فشار ثابت ته

 اریبس کادمیمسولفات در استخراج  میکه نمک سد افتندیدر

 دیدروکسیه میفسفات و سد میفسفات، سد میمؤثرتر از پتاس

 درصد 80حالت بالاتر از  نیاستخراج در ا زانیو م کندیعمل م

 یفلز ونینمک با  ونیآن ،یفلز ونیاستخراج  منظوربه .است

 توانیم ،جهیدرنت .کندیم جادیو اغلب کمپلکس ا دهدمیواکنش 

 ریتأث توانمی یول است، ونیاز کات ترمهمنمک  ونیگفت نوع آن

[، در 19] ویبالگار و 1وی. بالگارکرد یبررستأمل و  زینرا  ونیکات

 و  PEG1500متشکل از یآب یدوفاز ستمی، از س2013سال 

 4SO2)4(NH استفاده کردند گوناگوناستخراج فلزات  یبرا. 

است  هاییپژوهش[ جزء معدود 20و همکاران ] 2فونتانا پژوهش

کرده  یبررس را خاص از مس یکمپلکس یکه اثر دما بر جداساز

 سلسیوسدرجه  70تا  10دما از  راتییتغ یها با بررساست. آن

 که ابدییم شیدما افزا شیاستخراج با افزا زانیکه م افتندیدر

و دورشدن نقطه  یدوفاز قهمنط نشدعلت گستردهممکن است به

 ،گرید عبارت باشد. به 3)دوگرهی( نودالیبا یاز منحن یاتیعمل

دما و  شیبا افزا گریکدیدو فاز از  یکیزیاختلاف خواص ف

 ونیاگر  ،جهیدرنت .شودیم شتریب یدوفاز یدورشدن از منحن

و استخراج  شتریب لشیداشته باشد، تما لیبه فاز بالا تما یفلز

به پخش  لیتما نیاگر فلز سنگ ،بالعکس .شودیانجام م یشتریب

انجام  یدما استخراج کمتر شیبا افزا ،داشته باشد نییدر فاز پا

 .شودیم

 4دکستران هیبر پا یآب یدوفاز یهاستمیمقاله، س نیا در

 یهاونیاستخراج  یبرا ستیز طیدوستدار مح ستمیعنوان سبه

از  یمنطقه دوفاز جادیا یکار رفته است که در آن براهب یفلز

شده است. دما،  فسفات استفاده میسد ای 5تراتیس مینمک سد

pHکنندهاستخراج زانیموجود در پساب و م یفلز ونی زانی، م 

 یآب یدوفاز یهاستمیبر استخراج در س رگذاریازجمله عوامل تأث

بر  pHاثر  ،منظورنیاست. بد شده یمقاله بررس نیهستند که در ا

 7در سطوح  میو کادم کیسرب، آرسن یفلز یهاونیاستخراج 

 درجه 45تا  5 یدر دماها هاشیو آزمای شده است بررس 10تا 

تعادل  یمنظور بررسبه ،نی. همچناندشده رارتک سلسیوس

 
1 Bulgariu 
2 Fontana 
3 Binodal Curve 

 از مدل ادشدهی یآب یدوفاز یهاستمیدر س یکینامیترمود

UNIQUAC در  یفلز یهاونیکنش برهم بیاستفاده و ضرا

 جینتا ،زیشده است. در انتها ن گزارش گوناگون یهاستمیس

 .شده است سهیمقا یشگاهیآزما جیهرکدام با نتا

 

 روش تحقیق -2
 یاز دکستران با متوسط جرم مولکول هاشیدر انجام آزما

صورت جامد و محصول استفاده شد که بهگرم بر مول  8000

 تراتیس میفسفات و سد میشرکت مرک آلمان است. سد

و ساخت شرکت مرک  درصد 99خلوص  یشده دارااستفاده

ثابت  یقبل از استفاده، در دما ،ساعت 24مدت که به استآلمان 

 میپتاس ،نیکاملاً خشک شد. همچن آوندر  سلسیوسدرجه  115

 درصد 5/99ژاپن با خلوص  Sinchem ساخت شرکت دیدی

 یهاونی دیکلر ای تراتیپژوهش، نمک ن نی. در اشداستفاده 

 ،شرکت مرک آلمان دیو سرب، تول کیآرسن م،یکادم یفلز

که  استذکر  انی. شانداستفاده شد نیعنوان منابع فلزات سنگبه

 ریها از آب دو بار تقطساخت محلول یو برا هاشیدر تمام آزما

 .ه شده استاستفاد

با استفاده از  یبررس مورد یهاستمیس نودالیبا یمنحن

ابتدا  ،کار نیا یدست آمد. براهشدن بینقطه ابر نییروش تع

 مدل Sartorius یبا استفاده از ترازو مریاز پل یمقدار مناسب

GL124   و در آب حل شد تا محلول  نتوزی ± 001/0با دقت

استفاده از  امحلول ب نیا ،شود. سپس هیته یمریپل ظیشفاف غل

 پتیپ کیشد که از  6تریت تراتیس میسد ایفسفات  میمحلول سد

نقطه  نیکار استفاده شد تا محلول کدر شود. ا نیا یپاستور برا

وزن محلول  یریگاست که با اندازه نودالیبا یاز نقاط منحن یکی

با استفاده از  ،. سپسدیآیدست مهشده ب اضافه کربنات میسد

قطره به محلول اضافه شد تا آب قطره گر،یپاستور د پتیپ کی

 میمحلول با محلول سد نیمجدداً محلول شفاف شود و مجدداً ا

 گریعمل تکرار شد تا د نیشد و ا تریت تراتیس میسد ایفسفات 

منظور بالارفتن دقت کار به نی. ادیدست آهب نودالیبا ینقاط منحن

انجام شده است.  ییایمیمصرف کمتر مواد ش نیو همچن شیآزما

محلول با استفاده از حمام آب در  یدما ،مراحل نیدر تمام ا

4 Dextran 
5 Sodium Citrate 
6 Titre 
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 .شد میدلخواه تنظ یدما

 یهادو فاز، مخلوط نیآوردن تعادل بدستهب یبرا

 میسد ایفسفات  میسد یهااز نمک کیاز دکستران و هر یمختلف

 یآب در دما ساعت در حمام 24 مدتبهشد و  هیته تراتیس

ستگاه در هر فاز با استفاده از د Na+ غلظت ،سپس .ماند یثابت باق

شد.  یریگاندازه Milwaukee Mi160 یتالیجید سنجونی

دست آمد. هب یفاز یغلظت دکستران با استفاده از منحن ت،یدرنها

است،  ینییپا دقت یدارا یحجم یهایریگکه اندازهآن لیدلبه

 ستمیانجام شد. س یدرصد مواد براساس درصد وزن بیترک

و  وستهیصورت ناپبه یفلز یهاونیهرکدام از  یبرا یاستخراج

 یلزف یهاونیانجام شد. محلول  یتریلیلیم 15 شیآزما در لوله

از نمک  ازیکردن مقدار موردنو سرب با حل کیآرسن م،یکادم

دست آمد. به ریفلزات در آب دو بار تقط نیا تراتین ای دیکلرا

لظت غموردنظر با  یفلز ونیاز محلول  تریلیلیم یک ،ازآنپس

منظور اضافه و تکان داده شد. به ستمیبه سگرم بر لیتر  02/0

 24مدت محلول به ،یرارتو ح یکینامیبه تعادل ترمود یابیدست

 .ثابت قرار گرفت یساعت در حمام آب با دما

و هر دو فاز کاملاً  دیبه تعادل رس ستمیکه ساز آن پس

از هر دو فاز نمونه برداشته و  ز،ی، درست قبل از آنالندشفاف شد

در هر دو  یفلز یهاونی. غلظت شد رهیدر ظروف جداگانه ذخ

 یریگاندازهشیمادزو  AA7000 یفاز توسط دستگاه جذب اتم

 .شد

 

 نتایج و بحث -3
میزان استخراج هریک از فلزات سنگین ( 1جدول )

 کنندهاستخراجدر این پژوهش را در غیاب هرگونه  شده یبررس

استفاده در صورت عدم ،شودکه دیده می طورهمان دهد.نشان می

و  استز مناسب، میزان استخراج ناچی کنندهاستخراجاز 

 ،که گفته شد طورهماننیست.  بخشتیرضا وجهچیهبه

فلزی و پلیمر کنش ضعیف بین یون برهمدلیل بهاستخراج پایین 

فلزی و آنیون نمک تشکیل  کنش بین یونکه برهمدرحالی ،است

 کند.پایداری ایجاد می نسبتاًقوی است و کمپلکس  نسبتاًفازی 

 

 

 کنندهدرصد استخراج فلزات سنگین در غیاب استخراج .1جدول 

 یفلز یهاونی )%( تراتیس میسد / دکستران ستمیس )%( فسفات میسد / دکستران ستمیس

 میکادم 16 6

 کیآرسن 8 11

 سرب 12 9

 

دست آورد جدول فوق به از توانیکه م یگرینکته د

مواد  گرید مقایسه باکه در  است یون کادمیممربوط به استخراج 

 بسیآزاد گ یبا توجه به انرژ ،مورد نیا .ملاحظه است قابل

 یشگاهیآزما جی. نتااست هیتوج قابل ،یفلز یهاونی ونیدراسیه

و  سلسیوس درجه 25 یدر دما تراتیس میدکستران/سد ستمیس

pH = 9 که درصد استخراج  دهدی( نشان م1شده در شکل )ارائه

اگرچه در نگاه  یابد.افزایش میکننده استخراج زانیم شیبا افزا

ثابت  قتیدرحق ،به نظر برسد یهیمورد بد نیاول ممکن است ا

 نیب یفلز یهاونی عیدر توز یها نقش پررنگکمپلکس یداریپا

 یکننده نامناسباگر استخراج ،گرید عبارت به .کندیم فایدو فاز ا

 .افتینخواهد  شیوجه استخراج افزاچیهبه ،شوداستفاده 
 

 م،یاستخراج کادم زانی( بر مKI)نمک  دیدیاثر مقدار . 1 شکل

 pH = 9و  سلسیوس درجه 25 یو سرب در دما کیآرسن
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 میدکستران/سد ستمیمربوط به س یشگاهیآزما جینتا

( 2در شکل ) pH = 9و  سلسیوس درجه 25 یفسفات در دما

 م،یکادم نیبهبود استخراج فلزات سنگ یشده است. برا نشان داده

 یآب یدوفاز ستمیمحلول نمک بر س pHو سرب، اثر  کیآرسن

 م،یاستخراج کادم زانیمدهد که نتایج نشان می شد. یبررس

افزایش ( KI)نمک  دیدیمقدار با افزایش  و سرب کیآرسن

یدید به  با افزایش غلظت استخراج زانیمطوری که به ،یابدمی

 رسد.هم می درصد 100
 

 
( بر میزان استخراج کادمیم، KIاثر مقدار یدید )نمک  .2شکل 

 25سدیم فسفات در دمای  / آرسنیک و سرب در سیستم دکستران

 pH = 9 و سلسیوس درجه

 

 جهو در pH رییبا تغ ،استخراج زانیکه م رودیانتظار م

( 4( و )3داشته باشد. شکل ) یاملاحظه قابل رییتغ ون،یدراسیه

استخراج  زانیمحلول استاک نمک بر م pHاثر دهند که نشان می

و  تراتیس میدکستران/سد ستمیدر دو س نیفلزات سنگ

 کم است.فسفات  میدکستران/سد
 

 
بر میزان استخراج کادمیم، محلول استاک نمک  pHاثر  .3شکل 

 25سدیم سیترات در دمای  / سرب در سیستم دکسترانآرسنیک و 

 KI = 10 mmolو  سلسیوس درجه

 
بر میزان استخراج کادمیم، محلول استاک نمک  pHاثر  .4شکل 

 25سدیم فسفات در دمای  / آرسنیک و سرب در سیستم دکستران

 KI = 10 mmolو  سلسیوس درجه

 

را و سرب  کیآرسن م،یکادم( درصد استخراج 5شکل )

نشان  تراتیس میدکستران/سد ستمیدر ستابعی از دما  صورتبه

. با توجه به این شکل، تغییر دما اثر کمی بر استخراج دهدیم

که این  یابدمیو میزان آن با شیب بسیار ملایم افزایش  دارد

، پایداری کمپلکس و درنتیجه اول :افزایش به دو علت است

ترشدن منحنی دوم، گسترده ،جداسازی بهتر در دماهای بالاتر و

 محلول استاک نمک دمای( اثر 6شکل ) افزایش دما. دلیلفازی به

بر میزان استخراج کادمیم، آرسنیک و سرب در سیستم  را

نشان  KI = 10 mmolو  pH = 9دکستران/ سدیم فسفات در 

دهد که بیشترین اثر بر استخراج کادمیم است و میزان می

 رسیده است. درصد 80حدود  بهدرصد  20استخراج از 
 

 
بر میزان استخراج کادمیم، محلول استاک نمک  دمایاثر  .5شکل 

و  pH = 9سدیم سیترات در  / آرسنیک و سرب در سیستم دکستران
KI = 10 mmol 

 )وسیسلس درجه(
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بر میزان استخراج کادمیم، محلول استاک نمک  دمااثر  .6شکل 

و  pH = 9سدیم فسفات در  / سرب در سیستم دکسترانآرسنیک و 
KI = 10 mmol 

 

 Ex-UNIQUAC کنش دوتایی در مدلپارامترهای برهم

-Rachfordی با استفاده از الگوریتم بررس موردهای برای سیستم

Rice در این قسمتشدکمک الگوریتم پیشنهادی برازش و به .، 

بین مواد موجود در هر سیستم  ،شدهپارامترهای دوتایی برازش

( 3( و )2است. جدول ) شدهگزارش  ،بررسی دوفازی آبی مورد

های دوفازی شده برای سیستمترتیب مقادیر پارامترهای برازشبه

آبی دکستران/سدیم سیترات و دکستران/سدیم فسفات را در 

 د.ندههای فلزی متفاوت نشان میحضور یون

 یبرا یعنوان شاخصبه را (Δw %) خطا ( مقادیر4جدول )

دهد. ی نشان میبررس موردهای برای سیستم مدل یابیارز

در محاسبه  رفتهکاربهمنظور بررسی میزان دقت مدل به ،همچنین

های ضریب توزیع یون فلزی در سیستم دوفازی آبی برای سیستم

. شدمحاسبه  RMSEبستگی و مقادیر ضریب هم ،یبررس مورد

آنچه از است.  شده داده( نشان 4در جدول ) شدهمحاسبهمقادیر 

جدول حاصل  نیدر ا RSMEو  یهمبستگ بیضر سهیمقا

 یو برا هاستمیس یدر تمام یشنهادیاست که مدل پ نیا دشویم

 موفق عمل کرده است. یفلز یهاونیهمه 

 ،یسازحاصل از مدل جیو نتا عیتوز بیضر یتجرب جینتا

. اندبا هم مقایسه شده( 8و )( 7) یهادر شکل ستم،یهر س یبرا

 یبرا یسازحاصل از مدل عیتوز بیضر ریمقاد ،نمودارها نیدر ا

رسم  یتجرب یهامتناظر از داده ریمقاد در مقایسه با ستمیهر س

 است. شده
 

 تراتیس میدکستران/سد یآب یدوفاز ستمیدر س Ex-UNIQUACشده مدل برازش یپارامترها .2جدول 

aij [j/mol] Water Dextran Citrate As2+ Pb2+ Cd2+ 

Water  2/425  9/619  5/286  6/991  2/423  

Dextran 2/425   8/793  5/845  6/825  6/134  

Citrate 9/619  8/793   4/298  5/624-  0/914  

As2+ 5/286  2/845  4/298     

Pb2+ 6/991  6/825  5/624-     

Cd2+ 2/423  6/1345  0/914     

 

 

 فسفات میدکستران/سد یآب یدوفاز ستمیدر س Ex-UNIQUACشده مدل برازش یپارامترها .3جدول 

aij [j/mol] Water Dextran Citrate As2+ Pb2+ Cd2+ 

Water  0/554  8/72  3/635-  5/163  5/865  

Dextran 0/554   1/741  2/549  2/169  5/1545  

Citrate 8/72  1/741   1/418  4/215  4/533  

As2+ 3/635-  2/549  1/418     

Pb2+ 5/163  2/169  4/215     

Cd2+ 5/865  5/1545  4/533     

 

 )وسیسلس درجه(
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 فسفات میسد / و دکستران تراتیس میسد / دکستران یهاستمیس یبرا Ex-UNIQUACمدل  یخطا زانیم .4جدول 

 Δw % 2R RMSE یون فلزی نمک پلیمر

 

 دکستران

 

 سدیم سیترات

+2AS 68/0 991/0 625/0 
+2Pb 28/4 908/0 513/1 
+2Cd 03/3 888/0 086/2 

 

 دکستران

 

 سدیم فسفات

+2AS 02/2 991/0 079/1 
+2Pb 78/2 9162/0 2112/1 
+2Cd 34/3 9014/0 5499/1 

 

 

  
        )توسط مدل شدهمحاسبههای تجربی و مقایسه داده .7 شکل

UNIQUAC-Ex( ضریب توزیع یون فلز )+2Pbیدوفاز ( در سیستم 

 سیترات میدکستران/سد یآب

        )توسط مدل شدهمحاسبههای تجربی و مقایسه داده .8 شکل

UNIQUAC-Ex( ضریب توزیع یون فلز )+2Pb) یدوفاز در سیستم 

 فسفات میدکستران/سد یآب

 

خط شده مشخص است، رسم یطور که از نمودارهاهمان

شده بین ضریب توزیع تجربی و ضریب توزیع برازش

 99/0بالاتر از   2Rسازی دارای های مدلاز داده آمدهدستبه

برابری تقریبی  x = yاست. انطباق تقریبی این خط روی خط 

 ،یگرد عبارت بهدهد. را نشان میسازی های تجربی و مدلداده

 یفلز ونی عیتوز بیضر ینیبشیپ برای یشنهادیمدل پتوانایی 

 .دهدرا نشان می یررسبمورد هایسیستم در

 

 یریگجهینت -4
از  ،یدوفاز یهاستمیس جادیا یبرا ،پژوهش نیدر ا

شده است؛  فسفات استفاده میسد ای تراتیس میسد یهانمک

بر دکستران  یدر آب و اثر خروج نمک قو ییبالا تیچراکه حلال

و  کیآرسن م،یکادم یفلز یهاونی یجداساز ،مقاله نیدارد. در ا

کننده، و اثر دما، مقدار استخراج یآب یدوفاز یهاستمیسرب در س

pH یموجود در پساب بر استخراج بررس نیو غلظت فلز سنگ 

 ییکنش دوتابرهم یشامل پارامترها یسازمدل جیشد. نتا

 یابیارز یپارامترها نیو همچن یسازمدل یشده، خطابرازش

 یحاک جینتا ی. تمامبود RMSEو  یبستگهم بیمدل شامل ضر

را  ستمیس نیا یسازمدل ییآن است که مدل ذکرشده توانا از

رفتار  ینیبشیپ یبرا یشنهادیپ تمیو الگور رفتهکار. مدل بهدارد

 نیو همچن یآب یدوفاز یهاستمیدر س نیفلزات سنگ یاستخراج

 مناسب و مورد هاستمیس گونهنیدر ا یفلز ونی عیتوز بیضر

شده اعمال اتیشد فرض یمدع توانیم رو،نیااستفاده است. از

 .اندبودهشده پذیرفتهو  یدرست منطق اتیفرض ستمیبر س

 

 یسپاسگزار -5
 .این مقاله هیچ حمایت مالی نداشته است

 

y = 1.0082x - 0.0185

R² = 0.9936
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