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 چکیده 
انجام گردید. اثر پارامترهاي مختلف بر    336کننده آلیکوات  کبالت از محیط غیرآبی با استفاده از استخراجهاي  در این پژوهش، استخراج یون

هاي کبالت در محلول آبی  و غلظت یون  اسید   کننده، غلظت هیدروکلریک یند استخراج غیرآبی شامل غلظت اتیلن گلیکول، غلظت استخراجافر
بیشینه کبالت،    با استفاده از روش طراحی آزمایش به مطلوبیت یک و درصد استخراج  با توجه  بررسی قرار گرفت.  شامل    نهیبه  طیشرا مورد 

و غلظت هیدروکلریک    درصد)  3/65(  د حجمی اتیلن گلیکول )، درصppm  4/899)، غلظت کبالت (درصد  2/19(  336درصد حجمی آلیکوات  
  36/99(  آزمایشگاهی   ي هادرصد) و داده  94/ 82شده (  ینیب شیپ  ي هاداده  ن یقل خطا ب ها با حدا. اعتبار دادهندد گردی  مولار) حاصل   81/7اسید (

 .دگردی درصد) مشاهده 
 

 ، اتیلن گلیکول، هیدروکلریک اسید، طراحی آزمایش 336کننده آلیکوات محیط غیرآبی، کبالت، استخراج:  هاکلیدواژه
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Abstract  
Using Aliquat336 extractant, cobalt ions were extracted from a non-aqueous medium. The effect of 
different parameters on the non-aqueous extraction process including ethylene glycol concentration, 
extractant concentration, hydrochloric acid concentration, and cobalt ions concentration in aqueous 
solution was investigated using the experimental design approach. According to the desirability of one 
and the maximum extraction efficiency of cobalt ions, the optimal conditions include volume percentage 
of Aliquat336 (19.2%), cobalt concentration (899.4 ppm), volume percentage of ethylene glycol (65.3%) 
and hydrochloric acid concentration (7.81 M) were obtained. The validity of the data was observed with 
minimal error between the predicted data (94.82%) and the experimental data (99.36%). 
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 مقدمه .  1
مختلف و خواص آوري و با شناسایی عناصر  گسترش علم و فنبا  

آلیاژهاي کاربردي مختلفی تولید شده نیاز  مربوط به آن،  اند که 
نمایند. یکی از آلیاژهاي کاربردي  انسان را روز به روز برآورده می

فلزي سخت،  در دنیاي مدرن امروزي، کبالت است که به شکل  
سفید رنگ  به  شکننده  و  میاي  نقره  -براق  کبالت  یافت  شود. 

ی عنوان  به  به خالص  شیمیایی  منبع  یک  و  آلیاژي  عنصر  ک 
می حساب  به  مهم  و  استراتژیک  فلز  یک  .  ]1[آید  عنوان 

در  استفاده آلیاژي،  عنصر  یک  عنوان  به  کبالت  عنصر  مهم  هاي 
آلیاژهاي   هواپیما،  موتورهاي  در  استفاده  مورد  سوپرآلیاژهاي 

سخت   آلیاژهاي  برش،  مغناطیسی،  وسایل  در  استفاده  مورد 
پوشش و  آلیاژها  مقاوم  پوشش  سمانته،  رسوب کاربیدهاي  هاي 

است   آلیاژها  خوردگی  مقاومت  براي  ترکیبات ]2[الکتریکی   .
به عنوان رنگ نیز  ها در شیشه، سرامیک و  دانه شیمیایی کبالت 

رند. استفاده دیگر کبالت را به  قطعات صنعتی استفاده زیادي دا 
عنوان کاتالیست در صنایع نفتی و به عنوان فلز نشانه، در صنایع  

 .]1[توان نام برد کشاورزي و پزشکی می
پرتو    60کبالت   دو  رادیوایزوتوپگاما  با گسیل  از  هاي  یکی 

رزي است و  پرکاربرد در صنعت پزشکی، تحقیقات علمی و کشاو
ها براي  از پرکاربردترین ایزوتوپ  Ir192به همراه    Co60در صنعت،  

هاي مخرب رادیوگرافی صنعتی است. این رادیوایزوتوپ در آزمون 
لوله در  اتصالات  سازهبررسی  استیل ها،  جنس  از  که  هایی 

دیگمی استفاده  باشد،  هواپیما  و  کشتی  ساخت  بخار،  هاي 
شود. در تحقیقات شیمی و بیولوژي نیز به عنوان یک ردیاب می
می  Co60از   جهت  هم.  ]3[  کننداستفاده  کردن  چنین  استرلیزه 

سرد) کردن  (پاستوریزه  تابشی  روش  با  بردن    غذاها  بین  از  و 
بین  داري مواد غذایی و از  زا و بالا بردن زمان نگهعوامل بیماري

ها و حبوبات، زودباروري و به تأخیر انداختن بردن آفات در میوه
زمینی و بسیاري کاربردهاي  جوانه زدن زودرس در پیاز و سیب

  در  .]4[  گردد استفاده می  Co60دیگر در کشاورزي از پرتو گاماي  
ارتفاع  سنج سطح کبالت  سنجو  از  رادیواکتیو،  منظور    60هاي  به 

لوله  خوردگی  از بررسی  قطعه  عیوب  تعیین  و  پرتونگاري  با  ها 
حفره شیارها،  وجود  تركلحاظ  و  خوردگی،  ها  از  ناشی  هاي 

می استفاده  تنش  و  چگالیخستگی  از کنند.  یکی  سنجی 
فر از  بسیاري  در  مهم  صنعتاپارامترهاي  است،  یندهاي   ی 

هاي  هاي گاما است که در گیجیکی از بهترین چشمه   60کبالت  
استفاده میهسته  چگالی  در  اي  نفت  چگالی  پایش  براي  و  شود 

 متر بسیار مناسب است   1000تا    800هاي با قطر زیاد بین  لوله 
]5[. 

 به رویکرد ارزش، با فلزي عناصر اولیه منابع کاهش  به توجه با

 باشد. بنابراینمی  ناپذیربامري اجتنا ثانویه منابع از هاآن بازیابی

 بالا راندمان با هاییشیوه بتوانند تا هستند درصدد مختلف صنایع

 این استحصال راستاي در خود اقتصادي وريبهره  جهت افزودن را

از  کارهب  فلزات   برخی  به  توانمی  کبالت  ثانویه  منابع  گیرند. 
  روي،   هايکارخانه  کبالت   کیک  ،متالورژیکی  هايسرباره
 . ]6-9[ نمود اشارههاي لیتیمی و آهنرباهاي مستعمل شده باتري

خالص  یمختلف  هايروش و  استخراج  بحث  فلز   يسازدر 
استخراج    ، دهیمانند رسوب  ییکبالت از محلول حاصل از فروشو

غشا  هايروش  ،یحلال کمک  به  جمله،  ءاستخراج    هاي غشا  از 
رو  تیتثب بر  و  جاذب  ،يمریپل  يغشاها  ه، یپا  يشده  ها 

شده  یعیطب  هايجلبک  گرفته  کار  از  به  استفاده  که  اند، 
کان  هايروش نوع  به  شده  اس  ، یذکر  محلول  و    يدینوع 

م  هايیناخالص وابسته  آن  در  م]10-17[  باشد یموجود  از    انی. 
کاربرد در موارد    رغم یعل  دهیذکر شده، روش رسوب   هايروش
به جهت   باشد،یاستخراج کبالت چندان مناسب نم  يبرا  یصنعت

آلومیآن حضور  صورت  در  محلول،   ایو    مین که  در  مشابه  فلزات 
م هم  یدهرسوب اتفاق  کبالت  همراه  به  فلزات  .  افتدیزمان 

اکنون به طور   بوده که هم   مؤثر و کارآمد  ی روش  یاستخراج حلال
براي خالص  گسترده  و  استفاده   يسازاستخراج  کبالت  فلز 

مهم]18[  شودیم اما    یصنعت  قیرق  هاي پساب  ،لهأ مس   ن تری. 
باز  دیتول امکان  که  است  آن  یاب یشده  از  هزیفلز  با    هاينهها 
 توانیم یروش استخراج حلال بیمعا  گر یهمراه است. از د يادیز

 جاد یا  ون،ی امولس  لیفازها، اتلاف حلال، تشک  يجداساز  لهأ به مس
 . ]19[ اشاره کرد انیطغ

در استخراج فلزات از سنگ معدن،    1یند متالورژي حلالی افر
فرباقی محلولامانده  از  استفاده  با  پسماندها  و  صنعتی  هاي  یند 

به طور کامل بدون آب انجام  یند  اشود. این فرغیرآبی تعریف می
استنمی ناچیز  بسیار  آن  در  آب  میزان مصرف  اما  . ]20[  شود، 

جداسازي   حلال؛  فروشویی  است:  زیر  شرح  به  واحد  عملیات 
لیکور با استخراج حلال  سازي محلول لیچترکیبات مانده؛ خالص

ب و  غیرآبی؛  یونی  تبادل  یا  رسوبغیرآبی  با  فلز  یا  ازیابی  دهی 
الکترولیت  در  فرالکترولیز  این  دانش  غیرآبی؛  شبیه  اهاي  یند 

متالورژي   شاخه  دو  هر  که  دلیل  این  به  است،  هیدرومتالورژي 
فر از  میااستخراجی  استفاده  پایین  دماي  دو  یندهاي  هر  کنند، 

کنند (به استثناي  هاي آلی یا معدنی استفاده میشاخه از حلال 
در   بودن  آب  پایدار  براي  حال،  این  با  حلالی).  متالورژي  مورد 

هاي سبز مورد نیاز هستند تا  یندهاي متالورژي حلالی، حلالافر

 
1. Solvometallurgy 
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 هاي سمی یا مضر به محیط زیست جلوگیري شود از ورود حلال
دهد. اولاً،  . اما این روش جدید مزایاي متعددي را ارائه می ]21[

توان از تولید پساب ف آب بسیار محدود است و بنابراین میمصر
استخراج حلال می و  با هم  جلوگیري کرد. دوم، شستشو  توانند 

نتیجه  در  و  دهند  تشکیل  را  مرحله  یک  و  شوند  ترکیب 
فردیاگرام میاهاي  ساده  حلال یندي  شستشوي  سوم،  شوند. 

انتخابی با محلول اغلب  از شستشو  اتر  اسیدي  آبی  ست، که  هاي 
کم تصفیه  مراحل  و  اسید  مصرف  کاهش  به  میمنجر  شود.  تر 

معدن سنگ  پالایش  در  محلول چهارم،  سیلیس  از  غنی  هاي 
فر در  سیلیکا  ژل  هیچ  زیرا  هستند،  مفید  تشکیل  ابسیار  یند 

تواند به توسعه  شود. به طور خلاصه در موقعیتی است که مینمی
صفر و با مقادیر مصرف  یندهاي متالورژي با پسماند نزدیک به افر

 . ]22[ انرژي کمک کند
مطالعات بسیار محدودي در زمینه استخراج کبالت با روش  
محدودي،  تحقیقات  در  و  است  شده  انجام  حلالی  متالورژي 

سایر  افر استخراج  منظور  به  غیرآبی  محیط  از  استخراج  یند 
 . ]23[ شده استهاي فلزي گزارش یون 

ساماریم  آهنرباهاي  از  کبالت  مستعمل -جداسازي  کبالت 
شده با تکنیک استخراج غیرآبی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج  

استخراج حضور  در  که  داد  آلیکوات  کنندهنشان  و    336هاي 
ازي  توان به یک دیاگرام مطلوب جهت جداس، می272سیانکس  

کبالت   خلوص  با  ساماریم  3/98عناصر  و  یافت%4/99  دست   %  
]24[  . 

و همکاران استخراج حلالی غیرآبی عناصر نادر خاکی    1باچو
آن دادند.  قرار  بررسی  مورد  از    يامجموعهها  را 

  ن،یفسف  يدهایشامل اکس  ،یفسفره خنث  یآل  يهاکنندهاستخراج 
  ی خط  لیآلک  ي هارهیها با زنجها و فسفاتفسفونات  ها، ناتیفسف

شاخه دادند.  دارو  قرار  ارزیابی  مورد  که:  گردی مشاهده    را   د 
بازده  )  1 عناصر  بالاترین  با    ی خاکنادر  استخراج  ترتیب  به 

  >فسفونات    >  ناتیفسف  >  نیفسف  دیاکسها،  کنندهاستخراج 
استخراج 2  است؛  فسفات نوع  زنج  ها کننده)   ل یآلک  ي هارهیبا 

بالاتر  تر،یطولان فلزات  استخراج  م  يراندمان  نشان  و    دهند یرا 
استخراج مشاخه  يهاره یزنج از  مانع  از 3  ؛شوندی دار  استخراج   (

 ي را برا  يبالاتر  يجداساز  يفاکتورها  کولیگل  لنیات  يهامحلول 
استخراج انواع  خنث  يهاکنندههمه  به    یارگانوفسفره  نسبت 

می  یآب  ي هامحلول  فسف4  کند؛ایجاد  فسفوناتناتی)  و  ها  ها 
اکس  يتربه  يهاهکننداستخراج به  و   نیفسف  يدهاینسبت 

 
1. Batchu 

برافسفات از   Dy(III)و    Nd(III)  يجداساز  يها  استخراج  با 
 .]25[  هستند کولیگل لنیات يهامحلول

باچو و همکاران در تحقیقی دیگر از استخراج حلالی غیرآبی 
آن نمودند.  استفاده  نئودیمیم  جداسازي  استخراج براي  ها 

را در غلظت استخراج نئودیمیم  کننده مورد بررسی  هاي مختلف 
یافته به  توجه  با  دادند.  آنقرار  از  هاي  استخراج  درصد    13ها 

به   استخراج  98درصد  غلظت  افزایش  با  از  درصد   01/0کننده 
 .   ]26[ مولار افزایش یافت 1/0مولار به 

از   2زكیر گادولینیم  غیرآبی  حلالی  استخراج  همکاران،  و 
مطالعه    572کننده سیانکس  محیط اتیلن گلیکول را با استخراج

آن از  کردند.  آلها  قطبکم  یفاز  محلولLP(  یتر  س  ی)    انکسیاز 
 دیمحلول در نفت سف  يدیکننده اساستخراج  کیبه عنوان    572
آب    ي با مقدار محدود  کولیگل  لنی) اتMPتر ( یقطب  یفاز آل و از  

ل  تراتینفلز    يهامحلول در نمک به عنوان عامل  نیترات    میتیو 
 .]27[ استفاده کردند  ییزدانمک

همکاران،   و  باچو  دیگر  تحقیقی  از    یمخلوط  يجداسازدر 
خاکی   عناصر حلال  نادر  استخراج  آل  ی آبریغ   یبا  فاز  دو    یبا 

دادند.   اختلاط  رقابلیغ  قرار  بررسی  مورد  آل  را  تر،  یقطب  ی فاز 
ل  کولیگل  لنیات آل  کلرید   میتیبا  فاز  و  قطبی کم   ی محلول  ،  تر 

رقاستخراج در    قیکننده  بود.-nشده  مطالعه؛    دودکان  این  در 
  ییجااز آن  حلالیت متقابل فازهاي آلی مورد بررسی قرار گرفت.

آل فاز  دو  با    يبرا  ی که  خاکی استخراج  نادر  استفاده    فلزات 
تعنشویم آن  تیحلال  نیید،  آزمامتقابل  است.  مهم    يهاشیها 

  کولیگل لن یات يمساو  يهامتقابل با مخلوط کردن حجم تیحلال
س تابع-n/923  انکس یو  عنوان  به  غلظت  ی دودکان  لیتیم    از 

غلظت  کلرید،   و  خوراك     د گردیانجام    کنندهاستخراجغلظت 
]28 ،29[. 

محیط  از  گادولینیم  و  نئودیمیم  استخراج  مطالعات  در 
استخراج  با  که   572Cyanexکننده  غیرآبی  گردید  مشاهده 
گزینش و  آبی جداسازي  محیط  از  بالاتر  محیط  این  در  پذیري 

یون بالا،  غلظت  با  نیترات  محیط  در  تشکیل است.  از  ها 
کنند. آب اثر هاي کاتیونی در محیط آبی خورداري میکمپلکس

از محیط غیرآبی می به  منفی در استخراج  این اختلاف  گذارد و 
اتیلن گلیکول است. در محیط    هاي آبی دلیل حلالیت محلول و 

گردند، اما در  هاي آب احاطه میها سریعاً توسط مولکول آبی یون
می غیرآبی  یونمحیط  نمایند.  توانند  مشارکت  نیز  نیترات  هاي 

پذیري بالا در محیط غیرآبی فراهم  بنابراین، جداسازي با گزینش
 . ]27[ گرددمی

 
2. Rizk 
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الکتریک پایین اتیلن گلیکول م کلرید به دلیل ثابت ديلیتی
اثر نمک ترو حلالیت کم اتیلن گلیکول،  تري  زدایی بسیار کمدر 

به آب دارد.براي یون  اتیلن گلیکول نسبت  در  در   هاي ساماریم 
نمی زده  نمک  گلیکول  اتیلن  فاز  در  ساماریم  که نتیجه،  شود، 

این اثر   شود.کبالت و ساماریم میمنجر به جداسازي بسیار مؤثر  
می  را  جفت جداسازي  دیگر  جداسازي  براي  فلزات  توان  هاي 

و  آهن/نئودیمیم  جمله  از  کمیاب،  خاکی  فلزات  و  واسطه 
   . ]30[ روي/اروپیم نیز اعمال کرد

و   اروپیم  عناصر  جداسازي  در  شده  گزارش  تحقیقات  نتایج 
دهد که روش استخراج غیرآبی یک تکنیک ویژه  نشان میایتریم  

با   مقایسه  در  فلز  دو  بالاي  جداسازي  فاکتور  به  رسیدن  جهت 
 . ]31[ روش استخراج حلالی است

یابی به پارامترهاي اثرگذار در  در این پژوهش، با هدف دست
هاي کبالت از محیط غیرآبی، روش سطح پاسخ بر  استخراج یون 

اثر  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  مرکزي  مرکب  طرح   مبناي 
استخراج هم غلظت  پارامترها شامل  هاي  کننده، غلظت یونزمان 

کبالت، اسیدیته محلول آبی و درصد حجمی اتیلن گلیکول مورد 
پژوهش در  اطلاعات  عدم  دلیل  به  که  گرفتند  قرار  هاي  ارزیابی 

نوآوري  از  دیگران،  تحقیقات  در  شده  شده  انجام  انجام  کار  هاي 
 است. 

 
 ها . روش انجام آزمایش2
 مواد  2.1

کلرید   کبالت  از  پژوهش  این  به    Merck)O2H6.2(CoCl ,در 
یون  تأمین  منبع  گردید.  عنوان  استفاده  آبی  محلول  فلزي  هاي 

% نیز به منظور تهیه 99% و اتیلن گلیکول  99نمک لیتیم کلرید  
شرکت   از  شده  تهیه  آلی  قرار    Merckمحلول  استفاده  مورد 

استخراج یون  استخراج گرفتند. جهت  آلی حاوي  فاز  از  کننده  ها 
تولوئن   Merck)99  %,336(Aliquat ,  336آلیکوات   حلال  در 

 استفاده گردید. 
  
 روش استخراج با محلول غیرآبی  2.2

از   يمساو  يهاحجم  ،یآبریاستخراج با حلال غ   يهاشیآزما  يبرا
آل قطبکم  ی فاز  آلتولوئن  در  کنندهاستخراج(  یتر  فاز  و    ی) 

(یقطب ات  يفلز  يهاونیتر  ل  کولیگل  لنیدر  در  کلرید  میتی+   (
به  یم  بیترک  يتریلیلیم  15  شی آزما  يهالوله  مخلوط  شوند. 

مدت    شدزده  هم  قهیدق  10مدت   به  رعت  سبا    قهیدق  10و 
دق  6000 در  شوند.  گردی  وژیفیسانتر  قهیدور  جدا  فازها  تا  د 

اندازهنمونه  ی تمام   يفلز  يهاونی. کسر  گردیدند   يریگها دو بار 

 ر ی) با استفاده از رابطه زE%راندمان استخراج (  ایشده  استخراج  
 : گردیدمحاسبه 

)1                                                  (% = ×LP

Tot

CE
C

100 

 
بالا که در     )C(LPمحلول و  ها در  یون  یغلظت کل  )Tot)C  معادله 

 .است  ی تر قطبکمآلی غلظت فلز در فاز 
آزمایش انجام  استفاده  براي  آزمایش  طراحی  روش  از  ها 

که   استخراجپارامترگردید  با  آزمایش  جهت  مختلف  کننده  هاي 
جدول    336آلیکوات   تمام   نشان    1در  است.  شده  داده 

به یک و حضور آزمایش با نسبت فازي یک  ها در دماي محیط 
یون غلظت  گردید.  انجام  مولار  یک  غلظت  با  کلرید  هاي  لیتیم 

لن گلیکول با استفاده از روش اسپکتروفتومتري  کبالت در فاز اتی
UV-Vis    6000(مدلDR-  براساس و  هک)  شرکت  ؛ 

مارکزنکو توسط  شده  ارائه  گردیداندازه  1دستورالعمل    گیري 
هاي انجام شده با دستگاه مشاهده گردید که . طی آزمایش]32[

نتایج آنالیز در محیط اتیلن گلیکول مشابه آنالیز در محیط آبی  
 مطابقت دارد.  ]33[است و با مطالعات صورت گرفته  در مرجع 

 
 . نتایج و بحث3

همراه    يپارامترها  ش یآزما  یحاطر  ، 2  جدول به  را   مختلف 
کبالت استخراج  درصد    نیترشی دهد. بینشان م  یتجرب  يهاداده

اتppm 900  غلظت   با  درصد)   64/94( ،  درصد  60  کولیگل  لن ی، 
و هیدروکلریک اسید با    336درصد حجمی غلظت آلیکوات    20

گردید،   8غلظت   حاصل  حال  مولار  کم  یدر  درصد    نیترکه 
د  04/13(استخراج   آلیکوات    15ر  درصد)  حجمی  ،  336درصد 

اتیلن گلیکول  800غلظت کبالت   هیدروکلریک    70%،  غلظت  و 
 د.  گردیمشاهده  مولار  2اسید 

 
آزمایش با   ی طراح راي انتخاب شده ب   ن ییپارامترها و سطوح بالا و پا. 1جدول 

 336کننده آلیکوات استخراج

 متغیر
نماد  
 α 1- 0 1+ +α- مدل

  336غلظت آلیکوات 
(%v/v) 

A 5 10 15 20 25 

غلظت هیدروکلریک  
 B 2 4 6 8 10 (M)اسید 

غلظت اتیلن گلیکول  
(%v/v) 

C 50 60 70 80 90 

غلظت کبالت در محلول  
 D 600 700 800 900 1000 (ppm)آبی 

 
1. Marczenko 
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 و نتایج حاصل شده  336کننده آلیکوات استخراج  شده با  یطراح ش یآزما  30 طیشرا . 2جدول  

 مرتبه
 واکنش

 336آلیکوات 
(v/v) (%) 

 غلظت اسید 
(M) 

 کول یگل لنیات
(v/v) (%) 

 غلظت کبالت 
(ppm) 

%E 
 تجربی 

%E 
 شده بینیپیش

1 15 6 70 600 21/51 53/52 
2 10 8 60 900 93/91 61/87 
3 10 4 80 900 92/25 60/26 
4 15 6 70 1000 92/73 83/64 
5 20 8 60 700 64/92 58/90 
6 15 6 70 800 46/71 68/72 
7 15 6 70 800 37/73 68/72 
8 15 6 50 800 64/79 66/70 
9 5 6 70 800 39/56 31/58 
10 15 6 70 800 15/71 68/72 
11 15 6 70 800 69/73 68/72 
12 10 4 60 700 79/33 51/32 
13 25 6 70 800 28/83 79/73 
14 10 4 60 900 54/41 82/43 
15 10 8 80 700 46/70 15/66 
16 20 8 80 700 18/78 99/73 
17 20 4 60 900 51/48 46/51 
18 10 4 80 700 98/27 21/22 
19 10 8 60 700 40/87 10/87 
20 20 4 80 900 23/40 60/38 
21 15 6 70 800 26/72 68/72 
22 15 2 70 800 04/13 38/4 
23 15 6 90 800 46/35 86/36 
24 20 8 80 900 07/75 99/74 
25 20 4 80 700 84/23 80/26 
26 20 8 60 900 64/94 50/98 
27 10 8 80 900 70/64 74/59 
28 20 4 60 700 07/29 74/32 
29 15 10 70 800 25/94 35/95 
30 15 6 70 800 90/72 86/72 

 
بهتر عنوان  به  دوم  درجه  (  نیمدل    ، 2R  9809/0مدل 

9631/0  2Adjusted R  انتخاب داده   گردید)  تمام  با    ي هاتا 
برا  يآورجمع  یتجرب یون   يشده  کبالت  استخراج  مطابقت  هاي 
برا  هداشت و   يرهایمتغ  نی ب  وند یپ   جادیا  يباشد.    درصد  مستقل 

م  (پاسخ)،  روتیاستخراج  از  کرد.    کردیوان  استفاده  پاسخ  سطح 
 است: ریمدل درصد استخراج حاصل به شرح ز

 

)2  (/ / / /

/

% = + × + × − × + ×

+ × × + × × + × × − × ×

− × × − × × − × − ×

− × − ×

E A B C D
A B A C A D B C

B D C D A B

C D

/ / / / /

2 2
/ / /

2 2
/ /

815 02383 159 05563 02544
00302 00838 01611 00800
02247 01098 00765 04910
02961 01867

 

حجمی    درصد با  متناظر    بیبه ترت  Dو    A  ،B  ،Cدر معادله بالا،  
درصد    ،، غلظت هیدروکلریک اسید336آلیکوات  کننده  استخراج 
 ند. باشمی  کبالتهاي یونو غلظت  کولیگل لنیاتحجمی 

(تحل  لیتحل  خلاصه مدل  در  انسیوار  لیبرازش  استخراج  ) 
  نینشان داده شده است. مدل بر اساس بالاتر  3جدول  کبالت در  

بالاترF  )00/55مقدار   و  همبستگ  نی)  ) R9809/0~2(  یمقدار 
آمار  ک ی  P-valueد.  گردیانتخاب   سطح   يبرا  يمقدار  آزمون 
برا  يمعنادار است.  مقادCo(II)استخراج    يمدل    يبرا  P  ری، 

مدل    ، دهدیبود که نشان م   0001/0تر از  عدم تطابق کم  نآزمو
بهتر دوم  پ   نیدرجه  در  را  مقدار  داده  ینیبشی مدل  دارد.    Fها 
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تناسب   معنب  54/42عدم  خطا  ی ه  به  نسبت  تناسب    ي عدم 
ا  Fمقدار    ک یدرصد احتمال دارد که    03/0  ، خالص است   نیبه 

 رخ دهد.  زینو لیعدم تناسب به دل یبزرگ
شکل   باق  عیتوز  ،1در  نمودار ماندهینرمال  از  استفاده  با  ها 

است شده  داده  نشان  م   ، نرمال  شکل  یمشاهده  نقاط  که  شود 
نمودار   نیقرار دارند و ادرجه    45ندارند و در اطراف خط    یخاص

ت را  با  به  ریمقاد  نیچنکند. همیم  دییأ مدل  از مدل  آمده  دست 
  45در امتداد خط    باً یج تقریشود. نتایم  سهیمقا  ی واقع  ي هاداده

ا و  دارند  قرار  معن   نیدرجه  مقاد  یبدان  که    ی نیبشیپ   ر یاست 
  نیهستند و اعتبار مدل با ا  یتجرب  ریبه مقاد  کینزد  اریشده بس
 شود. یم دیینمودار تأ 

سهم پارامترها در استخراج کبالت    2در شکل    1نمودار پارتو
دست آمده  و معادله به  3از محیط غیرآبی را با استفاده از جدول  

می مینشان  مشاهده  نمودار  این  با  مطابق  که دهد.  گردد 
بیش اسید  یون هیدروکلریک  استخراج  در  را  سهم  هاي  ترین 

ایجاد می افزایش کبالت  زیرا یون کلرید در محلول موجب  کند. 
غالب  گونه و  می  24CoCl-هاي  کمپلکس  تشکیل  در  و  گردد 

 اثرگذار است. 336انتقال آن به فاز آلیکوات 
 

با    ) ANOVA(   انس یوار   ز یآنال  يهاداده.  3جدول   آزمایش  طراحی  در 
 336کننده آلیکوات استخراج

 منبع 
مجموع  
 مربعات 

درجه  
 آزادي

  قدار م
 متوسط 

 Pارزش  Fارزش 

 >  0001/0 00/55 78/5 14 92/80 مدل

A 36/1 1 36/1 97/12 0026/0 

B 64/60 1 64/60 02/577 0001/0  < 

C 43/7 1 43/7 68/70 0001/0  < 

D 55/1 1 55/1 79/14 0016/0 
AB 0146/0 1 0146/0 1392/0 7143/0 
AC 1122/0 1 1122/0 07/1 3178/0 
AD 4155/0 1 4155/0 95/3 0653/0 
BC 1023/0 1 1023/0 9737/0 3394/0 
BD 8075/0 1 8075/0 68/7 0142/0 
CD 1928/0 1 1928/0 83/1 1956/0 

2A 1607/0 1 1607/0 53/1 2352/0 
2B 61/6 1 61/6 91/62 0001/0  < 
2C 40/2 1 40/2 88/22 0002/0 
2D 9562/0 1 9562/0 10/9 8700/0 

   1051/0 15 58/1 مانده باقی
 0003/0 54/42 1558/0 10 56/1 عدم برازش 
   0037/0 5 0183/0 خطاي محض
    29 50/82 خطاي خالص 

 
1. Pareto Chart 

 
 

پ  .1شکل   نمودار  و  نرمال  داده  ینیب شینمودار  از  انحراف  در  واقع  يهابا  ی 
 . 336کننده آلیکوات طراحی آزمایش با استخراج

 

 
 

هاي کبالت از محیط  نمودار پارتو و سهم پارامترها در استخراج یون.  2شکل  
 . غیرآبی

 
  يسه بعد  ينمودارها یابیرزا  3.1

  شی آزمامورد    درصد  25تا    5در محدوده    کنندهاستخراج  غلظت
شکل  همان  گرفت.قرار   در  که  است،    3طور  شده    ریمقادآورده 

استخراج  ترشیب (غلظت  پارامتر  دو  هیدروکلریک    کنندههر  و 
شرااسید)   به  برا  طیمنجر  کبالت    ونیاستخراج    يمناسب 

 . شودیم
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آبی با بررسی  نمودار سه بعدي براي استخراج کبالت در سیستم غیر.  3شکل  

 .غلظت هیدروکلریک اسیدو  336درصد حجمی آلیکوات 
 

یونثابت با  کبالت  کمپلکس  تشکیل  در  هاي  کلرید  هاي 
آورده شده    4گراد در جدول  درجه سانتی  25محیط آبی و دماي  
ثابت رغم  به  یوناست.  بین  کوچک  تشکیل  و  هاي  کلرید  هاي 

(جدول آبی  محیط  در  ثابت  4  کبالت  دلیل  به  وجود  این  با   ،(
تر نسبت به آب به علت حضور قطبیتر فاز  الکتریک کوچکدي

درپی  هاي پیشود کمپلکسبینی میاتیلن گلیکول در آن، پیش
یون ثابتبین  از  کلرید  و  کبالت  بزرگهاي  تشکیل  تري هاي 

برخوردار باشند. البته وجود میزان بالاي یون کلرید در محیط به 
تشکیل   نیز  و  بالا  غلظت  در  اسید  هیدروکلریک  حضور  واسطه 

ی کم  )4CoCl2 )R’N3R  ونزوج  فاز  تعادلدر  قطبی،  بین  تر  ها 
تر  تر هرچه بیشهاي کبالت و کلرید را در محیط فاز قطبییون 

 هدایت خواهد نمود.  4CoCl-در جهت تشکیل کمپلکس 
اسید،   هیدروکلریک  بالاي  غلظت  با  آبی  محلول  یک  در 

ساختارهاي هشت  یون  که  دارند  تمایل  ظرفیتی  دو  کبالت  هاي 
را به ساختارهاي چهاروجهی مانند    6O)2[Co(H[2+وجهی مانند  

-3CoCl    24-یاCoCl   کنند اتیلن  ]36،  35[  تبدیل  محلول  در   .
به   تمایل  ساختارهايگلیکول،     به  6O)2[Co(H[2+  تبدیل 

-24CoCl  اختلاف بیش به دلیل  به کاهش فعالیت آب  تر است و 
ثابت دي (در  گلیکول  اتیلن  دماي    0/41الکتریک  درجه   25در 

(Hz  510×1گراد،  سانتی آب  و  دماي    2/78)  درجه   25در 
میHz  510×1گراد،  سانتی داده  نسبت  بنابراین  ]37[  شود)   .

واکنش استخراج کبالت در محلول غیرآبی مطابق با واکنش زیر  
 : ]38[ است

)3( ' '( )− −+ ↔ +CoCl R R NCl R R N CoCl Cl2
4 3 3 2 42 2 

 
 

با   336بنابراین مطابق با واکنش بالا، افزایش غلظت آلیکوات 
سمت   به  واکنش  استخراج تمایل  و  کمپلکس  تشکیل  و  راست 

پارامتر بیش دو  هر  غلظت  افزایش  بنابراین،  است.  همراه  تر 
غیرآبی  محیط  از  کبالت  استخراج  راندمان  افزایش  موجب 

 گردد. می

یونثابت.  4جدول   تشکیل کمپلکس  با یونهاي  در  هاي کبالت  هاي کلرید 
 ]34[گراد  درجه سانتی 25محیط آبی و دماي 

 log K واکنش
+ − ++ =Co Cl CoCl2 22/0 
+ −+ =Co Cl CoCl2

22 95/3- 
+ − −+ =Co Cl CoCl2

33 02/3- 
+ − −+ =Co Cl CoCl2 2

44 06/9- 

 
  یبررس یآب ستمیدر س %90تا  50در محدوده  کولیگل لنیات
افزا  4طور که در شکل  د. همانگردی   شینشان داده شده است، 

کاهش    336آلیکوات  غلظت   اتو    یی کارا  کولیگل  لن یدرصد 
بهبود م را  با    کولیگل  لنیات  نهیبخشد. درصد بهیاستخراج  برابر 

با افزایش غلظت اتیلن   د.حاصل گردیدرصد    3/65 روند کاهشی 
یون حلالیت  با  توصیف گلیکول  غیرآبی  محیط  در  فلزي  هاي 

مییم کاهش  غیرآبی  محیط  یک  در  یون  فعالیت  و  گردد.  یابد 
پایین استخراج  یونبازده  انتقال  در  قطبیت  تر  با  آلی  فاز  به  ها 

 .  ]28[ گرددتر مشاهده میکم
در محلول   ppm  1000  تا  600اثر غلظت کبالت در محدوده  

بررس  یآب همان  یمورد  گرفت.  شکلقرار  در  که  نشان    5  طور 
(غلظت کبالت  تا حدودي  هر دو پارامتر    شیداده شده است، افزا

آلیکوات    و حجمی  دل  ) 336درصد    يبرا  ترشیب  لیتما  لیبه 
فاز    لیتشک در  (کمپلکس  معادله  با  مطابق    ییکارا  ، )3تولوئن 

م بهبود  را  غلیاستخراج  با  ونی  نهیبه  ظتبخشد.  برابر    کبالت 
ppm 4/899 د. حاصل گردی 

محدوده   در  اسید  هیدروکلریک  غلظت  مولار    10تا    2اثر 
همان  شیآزمامورد   گرفت.  در شکل  قرار  که  داده    6طور  نشان 

افزا افزایش درصد هیدروکلریک    غلظت کبالت  شیشده است،  و 
 شود. باعث بهبود راندمان استخراج یون کبالت می اسید

ات  1000تا    600کبالت در محدوده  اثر غلظت     لن یو درصد 
نشان داده شده است.    7در شکل    90تا    50در محدوده    کولیگل

 شود. ها مشاهده میتري با افزایش پارامترروند تغییرات کم
اسید   هیدروکلریک  درصد  و  گلیکول  اتیلن  درصد   اثر 

در شکل  همان که  می  8طور  قرار ملاحظه  آزمایش  مورد  کنید، 
اتیلن    گرفت. اسید و کاهش درصد  افزایش درصد هیدروکلریک 

 شود. گلیکول باعث بهبود راندمان استخراج یون کبالت می



 

       علی حقیقی اصل، رضوان ترکمان، زادهفاطمه بدیهی، مهدي اسداله                                                                                                                91

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (3), Serial Number 109, 2024, P 84-94                                                        94-84، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

 
آبی با بررسی  نمودار سه بعدي براي استخراج کبالت در سیستم غیر.  4شکل  

 و درصد حجمی اتیلن گلیکول.  336درصد حجمی آلیکوات 
 

 
آبی با بررسی  نمودار سه بعدي براي استخراج کبالت در سیستم غیر.  5  شکل

   .هاي کبالتو غلظت یون 336درصد حجمی آلیکوات 
 

 
آبی با بررسی  نمودار سه بعدي براي استخراج کبالت در سیستم غیر.  6  شکل

 . هاي کبالتهیدروکلریک اسید و غلظت یونغلظت 
 

 
آبی با بررسی  نمودار سه بعدي براي استخراج کبالت در سیستم غیر.  7  شکل

 . هاي کبالتندرصد حجمی اتیلن گلیکول و غلظت یو
 

 
آبی با بررسی  بعدي براي استخراج کبالت در سیستم غیرنمودار سه .  8شکل  

 .حجمی اتیلن گلیکولغلظت هیدروکلریک اسید و درصد 
 

 تعیین شرایط بهینه  3.2
ماکزیمم،   استخراج  درصد  و  یک  مطلوبیت  به  توجه   ط یشرابا 

)، غلظت کبالت  درصد2/19(   336حجمی آلیکوات     درصد  نهیبه
)ppm  4/899درص گلیکول)،   اتیلن  و    درصد)  3/65(  د حجمی 

) اسید  هیدروکلریک  تعیین  81/7غلظت  اعتبار  د.  گردی  مولار) 
بداده خطا  حداقل  با  (  ی نیبشیپ   يهاداده   ن یها    82/94شده 

 د. گردیدرصد) مشاهده   36/99( ی واقع ي هادرصد) و داده
 

آبی در شرایط  در سیستم استخراج کبالت از محیط غیر  اثر دما    3.3
 بهینه 

گراد)  یدرجه سانت  65و    55،  45،  35،  25مختلف (  ياثر دماها
از   استفاده  با  کبالت  استخراج  در    تولوئندر    336آلیکوات  بر 

شکل    نهیبه  طیشرا همان  9در  است.  شده  داده  که نشان  طور 
در بازه انتخابی اثر قابل توجهی بر  دما    شیافزا  ،شودیمشاهده م 

ندارد. بنابراین، استخراج    یآبریغ   ستمیکبالت در ساستخراج یون  
 باشد. در مطالعات انجام کبالت در این سیستم وابسته به دما نمی
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غیر.  9شکل   محیط  از  کبالت  استخراج  سیستم  در  دما  شرایط  اثر  در  آبی 

 .336بهینه با استخراج کننده آلیکوات  
 

هفنی توسط  استخراج   1شده  بازده  در  دما  اثرات  همکاران،  و 
با  یون  غیرآبی  سیستم  از  نئودیمیم  و  گادولینیم  هاي 

 .   ]27[ مشاهده نگردید 572Cyanex کنندهاستخراج 
 

ل  3.4 غلظت  محیط   دیکلر  میتیاثر  از  کبالت  استخراج  سیستم  در 
 آبی در شرایط بهینه غیر

واکنش یک  معمولاً  غیرآبی،  استخراج  فرایند  نمکدر  زدا گر 
می نمکاستفاده  این  از  گردد.  آنیونی  حاوي  الکترولیتی  هاي 

کننده و کاتیون غیرقابل استخراج هستند. اضافه  اجزاي استخراج 
ناپذیري دو  غیرآبی به دلیل افزایش امتزاجها در سیستم شدن آن

شوند. فاز، موجب بهبود فاز جداسازي و افزایش ضریب توزیع می
تولوئن  و  گلیکول  اتیلن  فاز  دو  به  کلرید  لیتیم  کردن  اضافه 

امتزاج فاز میموجب کاهش  دو  غلظت  پذیري  به    4گردد.  مولار 
اتیلن گلیکول گزار ش شده عنوان غلظت اشباع لیتیم کلرید در 

تغ.  ]21[است   ات  د یکلر  يهاونیغلظت    رییاثر  محلول   لنیدر 
نشان داده    10در شکل    نهیبه  طیمولار در شرا  6  تا  0از    کولیگل

افزایش درصد  منجر به    د یکلر  لیتیم  تر شیب  ریمقاد   که  شده است
گردد. افزایش غلظت  می  یآبریغ   ستمیکبالت در ساستخراج یون  

LiCl  یون جفت  افزایش  کبالتموجب  می-هاي  و  کلرید  گردد 
 گردد.  موجب کاهش فعالیت آب و اتیلن گلیکول می

 
   بیو نمودار مک ک  هانسبت فاز 3.5

ن  مراحلمحاسبه   پ   يبرا  از یمورد  از    وستهیاستخراج  استفاده  با 
نمودار  د.  باشمی  ریپذامکان کیب  مکنمودار   تعیین  این  براي 

هاي کبالت از تعداد مراحل تئوري مورد نیاز جهت استخراج یون 
با   پیوسته  شرایط  در  انتخابی  فازي  نسبت  با  غیرآبی  محیط 

می-میکسر استفاده  استخراج   يبرا  کیبمک  نمودارگردد.  ستلر 
نسبت از  استفاده  با  در    A/Oاز    4:1تا    1:4بین  فاز    ي هاکبالت 

نتایج    11  شکل است.  مرحله   کیکه    دهدمینشان  آورده شده 
  داکثر به ح  دنیرس  يراب  A/O  1:1  در نسبت فازتماس ناهمسو  

 است. ازیکبالت مورد نهاي استخراج یون بازده و 
 

1. El-Hefny 

 
غیر  .10شکل   محیط  از  کبالت  استخراج  در  کلرید  لیتیم  شرایط  اثر  در  آبی 

 . 336کننده آلیکوات بهینه با استخراج
 

 
نمودار  تعادلی    زوترمیا  .11شکل   و  کبالت  شراکیب  مکاستخراج    طی تحت 

   .نهیبه
 

 گیري . نتیجه4
استخراج  منظور  به  غیرآبی  استخراج  سیستم  پژوهش،  این  در 

هاي کبالت در حضور دو فاز آلی یکی حاوي اتیلن گلیکول و  یون 
 336کننده آلیکوات  نمک لیتیم کلرید و دیگري حاوي استخراج 

این تحقیق نشان داد که  در   نتایج  تولوئن بررسی گردید.  حلال 
تا   غیرآبی  محیط  یک  به  آبی  محیط  یک  از  استخراج  درصد 

افزایش می3/65رسیدن به   یابد،  % درصد حجمی اتیلن گلیکول 
یون  استخراج  میزان  در  کاهشی  روند  مقدار  این  از  بعد  هاي  اما 

می حاصل  باکبالت  استخراج  بهینه  شرایط  بررسی   گردد. 
مطلوبیت یک و ماکزیمم درصد استخراج کبالت تعیین گردید و  

بینی  اي با اعتبارسنجی مطلوب براي پیشیک معادله چندجمله
دهد که در یک  ها حاصل گردید. نتایج این تحقیق نشان میداده

یون  استخراج  امکان  غیرآبی  اثرات سیستم  دلیل  به  کبالت  هاي 
نمک و  گلیکول  لیت اتیلن  امکانزدایی  کلرید  و  یم  است  پذیر 

یندهاي استخراج با اتواند به عنوان یک سیستم انتخابی در فرمی
هاي  یندي جهت استخراج و جداسازي یوناهدف کاهش آب فر

 . فلزي مورد استفاده قرار بگیرد
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