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  چكيده 
) TBAB( ديبروما ميآمونليبوت-ان-كننده تترا با استفاده از استخراج يآب طياز مح كلوفناكيد يپژوهش، استخراج حلال نيدر ا       
بررسي رقابت بين نيروهاي  رايب. قرار گرفت يمورد مطالعه تجرب يدوفاز انيجر يبر الگوها ديشكل با تاك Y كروكاناليدر م

گوهاي جريان از اعداد بدون بعد مويينگي، وبر و رينولدز استفاده شده است. مشاهده شد كه در اعداد مويينگي و وبر تاثيرگذار بر ال
 فازسطحي نيروي تاثيرگذار بر جريان دو  كشش ،كم دو فازهاي  در سرعت دهد يمكه نشان  شودمياي تشكيل  پايين جريان لخته

است. با افزايش دبي كل  شده ايجاداي  جريان لخته ،كند يمعمود بر سطح عمل ورط بهكه نيروي كشش سطحي جايي آنو از است
كاهش يافت. با افزايش دبي كل  % 4/90درصد به  93استخراج از  بازدهاي قرار دارد  ده جريان لختهگستردر  كه ml/h 2تا  2/1از 
با بررسي عملكرد كاهش پيدا كرد.  % 2/45به  % 2/64استخراج از  بازدهتبديل شد و  اي به موازي جريان لخته ml/h 12تا  4از 

ي داخلي ها چرخش) ml/h 2تا  2/1(از  شود يماي هرچه دبي كل بيشتر  گفت در جريان لخته توان يمانتقال جرمي ميكروكانال 
زي نيز با افزايش دبي از . در جريان مواابدي يمافزايش  s/1 191/0به  131/0نتيجه مقدار ضريب انتقال جرم از  و در شودميزيادتر 

افزايش  s/1 283/0به  241/0غلظت، ضريب انتقال جرم از  محركه روينبه علت كاهش زمان اقامت و افزايش  ml/h 12به  4
  . ابدي يم
  

  ي.نگييمو، وبر نولدز،ير، انيجر يالگوها ع،يماعياستخراج ما ،ريزسيالشي: كليدي هايواژه
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مقدمه
يالتهابپاد يداروها گروهاز  ككلوفنايد ميسد

كاهش درد و يدهنده درد است كه برا كاهش يديراستروئيغ
لي. به دلشود ياستفاده م يسميرمات يها يماريتورم در ب

خواهد داريپا انيآبز طيدر مح شتريآن، ب يدوست آب ويژگي
ها وهيدر م كلوفناكياند كه د نشان داده رياخ هايهبود. مطالع

طور به تواند يكه م ابدي يتجمع م يراكخو جاتيو سبز
كيانتخاب  ،نيبنابرا .بگذارد ريبر سلامت انسان تأث ميمستق

با هدف يآب يها طيدارو از مح نيحذف ا يروش مناسب برا
و 1[ مهم است اريبس ستيز طياز ورود آن به مح يريجلوگ

2[ .
كه به استخراج حلالي نيز معروف مايعمايع استخراج

براي انتقال يك جز بين است يك روش جداسازي است كه
دو مايع غيرقابل امتزاج با هدف جداسازي، تغليظ و

طور به ياستخراج حلال يفناور. شود يمي استفاده ساز خالص
يها سوخت يابيپساب، باز هي، تصفهافلز ديدر تول يا گسترده
ظيو تغل يساز خالص ،نيشده و همچن مصرف يا هسته

هايو تركيب DNAمانند  زيستي يها شوندهاز حل ياريبس
مايعمايع استخراج كه يدرحال .]5تا  3[ رود دارويي به كار مي

.دارد را خود ويژههاي  مزيت سيال بالاي يها حجم در سنتي
نيازمند استخراج از پس فازها جداسازي مرحله حال  نيا با

امكان ،چنينمه ت.اس بر زمان و پرهزينه عملياتي مرحله يك
كاهش با .]5[ دوجود دار نمونه دادنتدس از و ناميزه كيلتش
مرحله به احتياج ميكرو، مقياس به ها دستگاه اين ابعاد

فرايند از نقطه هر در فازها اختلاط عدم دليلبه جداسازي
و شود يم حذف موازي، جريان الگوي حالت در استخراج

به با .مناسب است دهند يم ناميزهتشكيل براي فازهايي كه 
-مايع استخراج فرايند در ١يريزسيالش يها دستگاه كاربردن

حلال، و نمونه كم مصرف مانند مزايايي از توان يم مايع
يبه فضا ازين ،تر كوتاه تجزيه زمان ،هافراورده كمتر هدررفت

1. Microfluidics

سطح نسبت افزايش درنتيجه كه استخراج بالاتر بازده ،كمتر
ايجاد نفوذ مسافت كاهش و آلي و آبي فاز بين حجم به
.]9تا  5[ ، برخوردار شدشود يم

اجزاي توسعه براي زيادي زمانپژوهشگران 
سيال، كنترل سيال، اختلاط انتقال براي نوين ريزسيالشي

يها حجم درها  مولكول جداسازي و غلظت يا سيال جريان
امروزه. اند كرده سپري اخير دهه دو در سيالات كوچك خيلي
ميكروشيرها و ها ميكروهمزن ها، ميكروپمپ ازتفاوتي م انواع
يها سامانه .]11و 10[ اند شده ارائه ريزسيالشي كاربردهاي در

از برخي. دارند يا گسترده و متنوع يكاربردها ريزسيالشي
،جوهرافشان چاپگرهاي شامل ها سامانهو ها  دستگاه نمونه
پروتئين، و DNA يها تراشه حمل، ابلق خون هايگرتجزيه
ريزتجزيه يها سامانه و ٢تراشه روي آزمايشگاه يها سامانه
داروها پزشكي، تشخيص درتنها  نه ريزسيالشي .هستند

- زيست ،)فرايند كيفيتكنترل  دارو، آزمايش دارو، كشف(

لوازم در بلكه ،دارد كاربرد يطيمح ستيز يورافنو  فناوري
صنايع و خودرو شيميايي مواد ،كاغذ صنايع الكترونيكي

.]17 تا10[دارد  يا گسترده يها استفاده غذايي
ريزسيالشي استخراج مطالعه نخستين 2000 سال در

استخراج آن انجام شد. متعاقب ريناپذ امتزاج عيدو ما بين
خود به راوهشگران ژپ از بسياري توجه ريزسيالشي مايعمايع
هايتركيب جداسازي براي يا طور گسترده به و كرد جلب

،بلورش تجزيه، يشيم درها  نمونه يساز آمادهو  تفاوتم
-مايع استخراج. گرفت قرارمورداستفاده  داروسازي مهندسي

انجام تفاوتيم ريزسيالشي يها كننده استخراج در مايع
طور معمولبه يريزسيالش يها كننده استخراج اين. شود يم

آن نتيجه كه ميكرون دارند صد تا ده از يا مشخصه ابعاد
و آرام جريان بين مرز كهاست  2300 از كمتر رينولدز اعداد
گونه نيا در هامايع يها انيجر دليل همين به .است آشفته
سودمند مايعمايع استخراج ايبر كه هستند آرامها  دستگاه

2. Lab on a Chip
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طور به توانند يم كوچكبسيار  ابعاد اين وجود  نيا . بانيستند
فصل مساحت و كاهش را جرم انتقال طول يتوجه قابل

و در كنار آن مرحله جداسازي فازهادهند  افزايش را مشترك
با مرحله استخراج در يك واحد عملياتي ادغام شود. جريان

شدن،تقسيمبا  يريزسيالشكننده  استخراج يك در هامايع
افزايش و اختلاط طول كاهش موجب ،كشش وشدن تا

،بنابراين .شود يم مشترك فصل حجم به سطح نسبت
از هاتركيب سريع جداسازي به قادرها  كننده ميكرواستخراج

.]18[هستند  نمونه از كمي خيلي حجم با تنها مخلوط يك
ريزسيالشيي ها دستگاهدر  دشدهيتولالگوهاي جريان دوفازي 

جريان موازي، گروهعمده به سه طور بهمايع در استخراج مايع
.]19[ دنشو يمتقسيم  اياي و جريان قطرهجريان لخته

كشش سطحي و نيروهاي ها، نيروهاي ميكروكانال در
عيدو ماهستند. به همين دليل،  چيرهاصطكاك بر گرانش 

از چگاليشان دركنار يكديگر در داخل نظر صرف توانند يم
و  هيتجزيك  و همكارانش 1ميكروكانال جريان يابند. هيبارا

كننده عملتعيين وابستگي نيروهاي  برايبدون بعد  ليتحل
انجام هاسيال ويژگيو ميكروكانال به ابعاد ميكروكانال  در

تاييد كرد كه يك فصل مشترك ها آن ليتحل و  هيتجزدادند. 
هايي با ابعاد پايدار در داخل ميكروكانال مايع موازي ومايع

از نيروي توان يمتشكيل شود و  تواند يمچند صد ميكرومتر 
ه سطوح ساكنب ها آنكرد. اگرچه مدل  نظر صرفگرانش 

كشسانيرويگرانو روي ويژگي گرانمحدود بود و 
در اين پژوهش، به بررسي .]22تا  20[ گرفته نشده بوددرنظر

در كلوفناكيد ميسد ياستخراج حلال انيجر ينقشه الگوها
،و همچنين اعداد بدون بعد پايهبر ريزسيالشي يها سامانه
شكل با Y كروكاناليدر م يحجم يانتقال جرم كل بيضرا
پرداخته شده است. يدوفاز انيجر يبر الگوها ديتاك

با انيجر يبر الگوها رگذاريتاث يروهاين نيرقابت ب ،همچنين
بررسي شده است. نولدزيوبر و ر ،ينگيياعداد بدون بعد مو

1. Hibara

بخش تجربي
 مواد شيميايي

 ديكلوفناكسديم 
بـا خلـوص درنگيسـف ديكلوفناك، جامد پودري سديم 

سـيگما آلـدريچ در ايـن از شـركت  شده  هيته % 98بيشتر از 
ديكلوفنـاكسديم  هايويژگي 1. جدول شداستفاده پژوهش 
.دهد يمرا نشان 

  ]23[هاي سديم ديكلوفناك ويژگي 1 جدول
 C14H10Cl2NO2.Naفرمول شيميايي

  15307- 79- 6كد تجاري
  g/mol 13/318 جرم مولكولي

آبحلاليت در 
)C˚20(

mg/ml 25  

ساختار مولكولي

  

  )TBAB( 2مايدآمونيم بروبوتيل-ان-تترا كننده استخراج
در انتخاب حلال موردتوجه ديكه با يژگيو نخستين

كردنحلال در حل يياست كه به توانا تيحلال ،رديقرار گ
يها دارد. وجود اتم يشونده بستگحلتوجه قابل دارهايمق

كلوفناكيد ميسددر ساختار  ميكلر و سد تروژن،ين ژن،ياكس
،نيبنابرا .و شده استدار نيا يبالا يريپذتيمنجر به قطب

-ان- تترا است. يحلال قطب كيبه  ازيشدن نحل يبرا
آمونيم چهارتايي با كي ،)TBABم برومايد (آمونيبوتيل

شمارشگر يون برومايد است و شكل ظاهري آن يك جامد
ماده عنوان به TBAB. در اين پژوهش، است درنگيسف

افزودهل به فاز حلا TBAB. كارگرفته شدبه كننده استخراج
و فرم كاتيوني آن با فرم آنيوني دارو (ديكلوفناك) شود يم

2.Tetrabutylammonium bromide
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.]24[ دهد يمتشكيل كمپلكس  1 معادله برپايه
)1(  

ݎܦ+36ܰܪ16ܥ↔−݃ݎݎܤ+36ܰܪ16ܥ+−ݍܽ݃ݑݎܦ
−ݍܽݎܤ+−݃ݎ݃ݑ

 اكتانول-1
در ساختار ميكلر و سد تروژن،ين ژن،ياكس يها وجود اتم

دارو شده نيا يبالا يريذپتيمنجر به قطب ناكفكلويد ميسد
. اسـت شدن نياز به يك حلال قطبي براي حل ،بنابراين .است

مـايعي، C8H18Oاكتانول، تركيبي آلي با فرمول شيميايي -1
يـك ،شفاف با بويي تند به علت گـروه عـاملي هيدروكسـيل   

.شود يمي حل خوب بهكه ديكلوفناك در آن  استحلال قطبي 
ي در انتخـاب حـلالدي ـكلعامل  كي يعتوز بيضراز طرفي 
بـه يشونده در فاز آلعنوان نسبت غلظت كل حل ه بهاست ك

 ـ شـونده  حلغلظت كل  في ـدر حالـت تعـادل تعر   يدر فـاز آب
شـونده در دو فـازحـل  يـت از تفـاوت حلال  ياريمع و شود يم

آن اســت كــه انگريــب 1تــر از  بــزرگ عيــتوز بياســت. ضــر
 ـ  يبه فاز آل يشتريب ليتما شوندهحل دارد. ينسبت به فـاز آب
اكتـانول و آب برابـر-1ديكلوفناك بـين  سديم ريب توزيع ض

-1حلاليت بالاي ديكلوفنـاك در   دهنده نشاناست كه  4/13
-1، شـده  گفتـه به مـوارد   با توجه. استاكتانول نسبت به آب 

استفاده قرارشركت مرك مورد فراوردهحلال  عنوان بهاكتانول 
گرفت.

 هيدروكلريك اسيد 
لول دارو، از هيدروكلريك اسـيد بـامح pHتنظيم  رايب

ساخت شركت مرك استفاده شده است. % 37خلوص 
 تجهيزات مورد استفاده 

بـراي شـده   اسـتفاده از تجهيـزات   ايطرحواره 1شكل 
بررسي الگوهاي جريان و فرايند اسـتخراج در ميكروكانـال را

4SP94-1كه شامل يك پمپ سـرنگي مـدل    دهد يمنشان 

دسـتگاهيـك  ، % 2راد با دقـت تزريـق   زيست ساخت شركت
-ميلـي  50دكانتور يك قيف شكل،  Yي ا شهيشميكروكانال 

-WilovertStandard PH 20ميكروسـكوپ ( يـك  ي، ليتر

Helmut Hund GmbH دوربـين ( يـك  ) وCanon EOS-

700D (است.

ريزسيالشياستفاده در استخراج حلالي تجهيزات مورد از ايطرحواره 1شكل 
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تترافلوئورواتيلنيي از جنس پليها لوله راهدو فاز آبي و آلي از 
)PTFE متـر  يليم 2و قطر داخلي  متر يليم 3ي قطر خارج) با

و در وندش ـمـي با پمپ سرنگي به درون ميكروكانال تزريـق  
. جريـان خروجـي ازرنـد يگ يم ـبـاهم در تمـاس قـرار     جا آن

سـرعت  بـه آنجا دو فاز ي و در آور جمعميكروكانال در دكانتور 
. بـراي مشـاهدهشـوند  يماز يكديگر تحت نيروي جاذبه جدا 

، از ميكروسـكوپ بـا بزرگنمـاييشده ليتشكالگوهاي جريان 
بـراي ضـبط فـيلم و ،نيهمچن ـد. وش ـميبرابر استفاده  200

دوربين بر ميكروسكوپ قـرار داده ،عكس از الگوهاي جريان

مسـتقيم وارد طور بهبين دوربا  شدهضبطشده است. اطلاعات 
.شود يمرايانه و ذخيره 

 ساخت ميكروكانال
يهـا  انـدازه شـكل و بـا    Y يوروديك ميكروكانال بـا  

ــده داده ــدول  ش ــرمدر  2در ج ــزار ن ــد. اف ــي ش ــد طراح اتوك
نشـان 2 اتوكد در شـكل  افزار نرمدر  شده يطراحميكروكانال 

است. شده داده

انال مورد استفاده در اين پژوهشميكروكهاي ويژگي 2جدول 
مقدارويژگي

ميكرومتر 300و ميكرومتر  400، مترسانتي 6طول، عرض و عمق ميكروكانال اصلي
ميكرومتر 300و ميكرومتر  200، مترسانتي 3ي ورودياه طول، عرض و عمق ميكروكانال

   56°زاويه بين دو ميكروكانال ورودي
مترسانتي 6/0خروجيي ورودي و ها محفظهقطر 

شده در اتوكدميكروكانال رسم طرح 2 شكل

 بر شيشه CO₂حكاكي با ليزر 
از روش برش ليزري به دليل زمان برش كوتاه و هزينه

استفاده شد. فرايند شيشهبر طرح ميكروكانال  ايجادكم براي 
 GCC LASERدسـتگاه ليـزر سـاخت شـركت     بـا  حكاكي 

PRO  سريX252  10ابعاد ي با ا شهيشوات بر  85با توان ×
انتقـال بـراي انجام شد.  متر يليم 4و ضخامت  متر يسانت 18

از اتوكـد شـده  يطراح فايل ميكروكانال ،به دستگاه ليزرطرح 

ي لازم بـر آنهـا  شيراي ـوكورل انتقـال يافـت و   افزار نرمبه 
گـام، طـرحبـه انجام شد. موتور دستگاه ليزر بـا حركـت گـام   

بي ـترت  ني ـا  بهو  كند يمليزر منتقل  زن قلمميكروكانال را به 
زبـري و موجـب . ايـن عمـل   شـود  يم ـطرح بر شيشه حـك  

. بـراي رفـعشـود  يم شده جادياناهمواري سطح ميكروكانال 
مانند سوزن سرنگ اسـتفاده زيت نوكاين مشكل از يك جسم 

 ـ  جادشدهياي ها تراشهشد تا  ااز سطح ميكروكانال جدا شـود ب
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 اين عمل تا حدودي زبري و ناهمواري سطح كـاهش يافـت.  
بـر، ريزسيالشيي ورودي و خروجي جريان در دستگاه ها سوراخ

شد و سپسايجاد  متر يليم 3شيشه رويي با مته الماس به قطر 
ندشـد  وده شستهزد ونبا آب ي فراصوتدو لايه شيشه در حمام 

د.نبه يكديگر آماده شو پيوندتا براي مرحله 
 ها شهيش گرمايي پيوند

اي ـ كي ـنزد ييتـا دمـا   هـا  هيلا ،گرمايي پيونددر روش 
دهي وگرمـا فراينـد   .رونـد  يبالا م شهيگذار ش ياز دما شتريب

موجـب ممكن اسـت   چراكهشدن بايد با دقت انجام شود سرد
اعمال يك برنامه ،بنابراين .شود پيوندشكستن شيشه يا عدم 
لازم ،شدن شيشـه دهي و سردگرماد زماني مناسب براي فراين

دو لايـه گرمـايي  بـراي پيونـد   ،پـژوهش  نيدر ا .]25[ است
(سـاختي زي ـر برنامـه شيشه به يكديگر، كوره الكتريكي قابل

شد. بـراي ايـنكارگرفته) بهFPXسري  DAIHANشركت 
شده قـرارشده را بر شيشه حكاكي  سوراخمنظور، شيشه رويي 

ميشو يم ها آنجايي همانع جاب ها گوشهزدن به داده و با چسب
قـراردر كـوره   C° 620ساعت در دماي 1به مدت  در انتها و

.داده شد
 سطح ميكروكانال كردن زيگر آب 

كـردن آن انجـامزيگر آب برايسطح شيشه  داركردنسيلان
بـا  سـيلانول  هـاي  گـروه  كـردن جـايگزين هدف ديگر، بيانبهشد. 
بـه  دوسـت  آب از شيشـه  سـطح  تغييـر  و سيلان عاملي هاي گروه
كـه يـك مولكـول 1كلروسـيلان تـري . از اكتادسـيل بـود  گريز آب

و 37H18(C–(آمفيفيليك و شامل يك زنجيره بلنـد گـروه آلكيـل    
استفاده شده است. سر قطبي ايـن است، SiCl)3–( يسر قطبيك 

ماده بر شيشه در تماس با گروه سيلانول، تشكيل يك تـك لايـه
.]26[ دهد يمسيلان 

زيـرشـرح   بـه سطح ميكروكانال  داركردنسيلانمراحل 
بود.

شسته و سـپس طور كاملبه ميكروكانال با آب و اتانول  .1

1. Octadecyltrichlorosilane 

.شد با گاز نيتروژن خشك
در شـده  حـل كلروسيلان تريحجمي اكتادسيل % 2محلول  .2

يهـا  يورودبه مـدت يـك سـاعت از      m1/h 3 تولوئن با دبي
ميكروكانال تزريق شد.

ــس  .3 ــارجپ ــدن از خ ــهش ــال، هم ــول از ميكروكان محل
يك ساعت قـرار داده C° 100 در دماي در كورهميكروكانال 

شد.
در انتها، ميكروكانال با اتانول شسته و خشك شد. .4

و پـيش  شـه يو سـطح ش آب  نيب يكيتماس استات هيزاو
نشـان داد هـا تيجـه شد. ن يريگ اندازه ،داركردنسيلاناز  پس
ترتيـببـه  از اصلاح سطح پسو  پيشتماس در حالت  هيزاو
.بود 135 ° و 25

 بررسي الگوهاي جريان 
در كننـده  نيـي تع عامل ،الگوهاي جريان در ميكروكانال

،تفـاوت يـان م . با تشكيل الگوهاي جراستميزان انتقال جرم 
كشـش سـطحي را و ٢لختـي ، روگـران اثر نيروهاي  توان يم

بـودن سـطحزيگر آببه  با توجهبررسي كرد. در اين پژوهش، 
ميكروكانال، سيال آلي فاز پيوسته و سيال آبـي فـاز پراكنـده

. براي تعيين الگوهاي جريـان، دو سـيال آبـي و آلـي كـهبود
ي ازا گسـتره در آورده شـده اسـت    3در جـدول   ها آن ويژگي

) به كانـال تزريـق شـدند وml/h 60تا  6/0( دو فازي ها يدب
الگوهاي جريـان مشـاهده و ،ميكروسكوپ و دوربين باسپس 

دبـي برحسـب نقشه الگوهـاي جريـان    ،جهيدرنتضبط شدند. 
جريان دو فاز تهيه شد.

الگوهـاي جريـان و نيـز يهـا  نقشـه براي فراگيرگـردن  
دو فاز بـر الگوهـاي جريـان از اعـداد هايويژگيبررسي اثر 

هـاي معادلهبدون بعد رينولدز، وبر و مويينگي استفاده شد كه 
در زير آمده است. ها آن
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ــدز، اعــداد ترتيــببــه Wemو  Rem ،Camهــا، كــه در آن رينول
دهنده نشان mمويينگي و وبر ميانگين دو فاز هستند. زيرنويس 

.استمقدار ميانگين از دو فاز 

ويژگي فيزيكي فاز آبي و آلي 3جدول 

)C25° ( ويژگي

فاز پيوسته  فاز پراكنده

محلول آبي
mg/l20 ديكلوفناك

اكتانول- 1محلول 
مولار 02/0حاوي

TBAB  
چگالي

 )kg/m3(  
997  822  

رويگران
 )Pa.s(  

3-10  ×1  3-10  ×5/7  

سطحيكشش بين
 )N/m(  

-  3-10  ×19/8  

 مايع ديكلوفناك در ميكروكانالايند استخراج مايعفر
پمـپ راهآبـي و آلـي از    دو فـاز در طي فرايند اسـتخراج،  

انتقـال جـرم صـورت جـا  آنسرنگي وارد ميكروكانال شد و در 
، غلظت دارو در فاز آبـيشده انجام يها شيآزما همه. در گرفت
mg/l 20 .در ابتدا براي تهيه محلول دارو بـا در نظر گرفته شد

، مقدار مشخصي از دارو در حجم مشخصي ازmg/l 20غلظت 
دقيقـه 15حل و بر همزن مغناطيسي بـه مـدت    ودهزد ونآب ي

دو ،در آب حـل شـود. سـپس    طور كامل بهقرار داده شد تا دارو 
 ـآلـي در   آبي و فاز پمـپ سـرنگي بـه بـا ي مشـخص  هـا  يدب

ميكروكانال تزريق و پـس از انتقـال جـرم در ميكروكانـال وارد
از يكديگر جـدا شـدند. غلظـت دارو سرعت به نجادكانتور و در آ

اين آزمايش تعيين شد. فرابنف- ي مرئيسنج فيط بادر فاز آبي 
 ـهـا  نسـبت براي هر دو فاز و در  ml/h 6 تا 6/0در دبي  يي دب

نيدر ح ـ شـده  انجـام ي هـا  شيآزمـا همه در  انجام شد. تفاوتم
ميكروسكوپ مشاهده باانجام فرايند استخراج، الگوهاي جريان 

انتقـال جـرم در قـدار ي لازم انجـام شـد. م  هـا  يبردار عكسو 
پـس از انجـام با يكديگر مقايسه شـد.  تفاوتالگوهاي جريان م

هـاي تا مايع ته شدهر آزمايش، ميكروكانال با ايزوپروپانول شس
بـراي خارج شود و سپس با فشار هـوا خشـك شـد.    مانده يباق

بـازده مشخصه يابي عملكرد انتقال جـرم ميكروكانـال، درصـد    
)akLو ضريب انتقال جرم كلي حجمـي (  )EE)%((استخراج 

تـا 27[ در زير آمـده اسـت   ها آنهاي معادلهكه  كارگرفته شدبه
29[.  
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به ترتيـب غلظـت Caq,eqو  Caq,in  ،Caq,outها،كه در آن
ورودي، غلظت خروجي و غلظت تعـادلي ديكلوفنـاك در فـاز

در دو فـاز زمان اقامـت مخلـوط    t. هستند mg/l برحسبآبي 
.استحجم ميكروكانال  Vch كانال و
 ي غلظت ديكلوفناكريگ اندازه

ي غلظـت ديكلوفنـاك در نمونـه آبـيري ـگ انـدازه  براي
فـرابنفش-ي مرئـي سـنج  فيطروش  ،خروجي از ميكروكانال

-مزئـي  سـنج  في ـطشد. براي اين منظور دستگاه كارگرفتهبه
UV-2550ژاپن مـدل   Shimadzuفرابنفش ساخت شركت 

1100 تـا  195ه كـاري دسـتگاه از   گسـتر . شـد به كار گرفته 
تك طـول  تجزيهدستگاه داراي قابليت  ،. همچنينبودنانومتر 

طيفـي تجزيـه مطالعـه   ني ـدر اكـه   و يا طيفي اسـت  يموج
.]30[ شد هگرفتكاربه
 ديكلوفناك واسنجيمنحني  

ديكلوفناك شش محلول با واسنجيبراي رسم منحني 
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5تهيه شد. مقـدار   mg/l 30و  20، 15، 10، 5، 1ي ها غلظت
ــيم ــريل يل ــهاز هركــدام از  ت ــا نمون ــابرداشــته و  ه دســتگاه ب
جذب ديكلوفنـاك بيشينهي طوركل بهشد.  تجزيهي سنج فيط

بيشـينه . دهد يمنانومتر رخ  282 تا 270 ه طول موجترگسدر 
هـاي نانومتر انجام شد كه با مطالعه 278جذب در طول موج 

.]31[گذشته همخواني دارد 

و بحث ها جهينت
 كلوفناكيد واسنجي يمنحن 

-ي مرئيسنج فيطاز  دست آمدهبهبا برازش خطي نقاط 
– 027/0با معادله خـط   )3شكل ( واسنجيفرابنفش، منحني 

x 040/0  =y    998/0( 1و ضريب تعيين نزديـك بـهR² = (
غلظت ديكلوفناك در توان يما اين معادله خط ب .دست آمدبه

ي مجهول را محاسبه كرد.ها نمونه

ديكلوفناكسديم  واسنجيمنحني   3شكل

 دو فازدبي حجمي  پايهنقشه الگوهاي جريان بر 
 ـدو فاز آبي و آلي در گستره  تـا  6/0 ي حجمـي هـا  يدب

ml/h 6 كانال تزريـق به مجزاي اه سرنگ و سرنگي با پمپ
پس از تماس دو فاز با يكديگر در ميكروكانال اصلي سـهشدند. 

      .ي مشـاهده شـد  ا قطـره ي، مـوازي و  ا لختهالگوي جريان 

اين سه جريان در در خصوص شده انجام هايهاي مشاهدهنتيجه
ي حجمـي دو فـاز درها يدب پايهقالب نقشه الگوهاي جريان بر 

ده شده است.نشان دا 4شكل 
 اعداد بدون بعد پايهنقشه الگوهاي جريان بر 

بررسي رقابت بين نيروهاي تاثيرگذار بر الگوهـاي براي
ــان ــددهاي ،جري ــدز ع ــر و رينول ــويينگي، وب ــد م ــدون بع ب

به ترتيب نمودار عـدد 6و  5ي ها شكل. در شدند كارگرفتهبه
دبـي پايهمودار عدد وبر بردبي فاز پراكنده و ن مويينگي برپايه

، رسـم شـدهشدهمشاهدهفاز پراكنده براي سه الگوي جريان 
بـا افـزايش عـدد وبـر و عـدد 6و  5ي هـا  شكل برپايهاست. 

مويينگي، جريان موازي و با كاهش عدد مويينگي و عدد وبـر
عدد مـويينگي كه نيا. با توجه به دست آمدبهاي  جريان لخته

بـه كشـش سـطحي و عـدد وبـر يروگـران نسبت نيروهاي 
بـا افـزايش ،اسـت كشش سـطحي   نسبت نيروهاي لختي به

بـر لختـي و  رويگـران عدد مويينگي و عـدد وبـر نيروهـاي    
ازو  دشــون يمــ چيــرهنيــروي كشــش بــين ســطحي دو فــاز 

موجـب  كنند يمكه اين نيروها مماس بر سطح عمل ييجا آن
نتيجه كه شوند يمكشيدگي و گستردگي سطح تماس دو فاز 

. از طرف ديگر، مشـاهده شـداستآن تشكيل جريان موازي 
اي تشـكيل شـد كه در اعداد مويين و وبر پايين جريان لختـه 

هاي كم دو فاز كشـش سـطحي در سرعت دهد يمكه نشان 
كه نيـرويجايي نيروي تاثيرگذار بر جريان دو فاز بوده و از آن

مايـلو ت كنـد  يمعمود بر سطح عمل  طور بهكشش سطحي 
شـده  ايجـاد اي  به تشكيل سطوح منحني دارد جريـان لختـه  

نشان داد در دبي پايين فاز پراكنـده، هاچنين، نتيجهاست. هم
اي با افزايش عدد مويينگي و عدد وبر، جريان از حالـت لختـه  

رويگـران زيـرا فـاز پيوسـته     ؛اي پيش رفـت  به سمت قطره
در دبي پايين فاز هرچه دبي فاز پيوسته ،درنتيجه .بالايي دارد

رويگرانتنش برشي ناشي از نيروي  ،شود يم ادتريزپراكنده 
و موجـب چيرهفاز پيوسته، بر نيروي كشش سطحي  لختيو 

.شودها ميها به قطره تبديل لخته
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دبي فاز آبي و آلي پايهنقشه الگوهاي جريان بر  4شكل 

نشـان )7شـكل  (ولـدز  رحسب عـدد رين نقشه الگوي جريان ب
در لختـي افزايش سرعت كه تاثير زيادي بـر نيـروي    دهد يم

اي را بـه سـمت دارد جريـان لختـه   رويگـران مقابل نيروي 
. شيب بيشتر نمودار عدد وبـر دركند يمجريان موازي هدايت 

بيشـينه  مقابل نمودار عدد مويينگي نيز به همين علت اسـت. 
بنـابراين، .بـود  5/3ي عمليـاتي حـدود   ها يدبعدد رينولدز در 
ــان ــم جري ــال در  رژي ــهدر ميكروكان ــ هم ــا يدب ــود. ه آرام ب

عدد مويينگي و دبي فاز آبي پايهنقشه الگوهاي جريان بر  5شكل 
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ي فاز آبيو دبعدد وبر  پايهنقشه الگوهاي جريان بر  6شكل

عدد رينولدز و دبي فاز آبي پايهقشه الگوهاي جريان بر ن 7شكل 

يا لختهجريان 
مايع كم بوده و فاز نرخ جريان دو اي لخته جريان در

دارد. چيرگي لختيو  رويگرانكشش سطحي بر نيروهاي 
سازند. طول مي را متناوبي هاي لخته دو فاز ،بنابراين
ميكروكانال است.شده بيشتر از عرض  هاي تشكيل لخته
نازك فيلم يك دارد بيشتري ترشوندگي كه فازي طورعمدهبه

دهد مي تشكيل ديواره كنار در ديگر فاز هاي لخته اطراف در
فاز افزايش سطح تماس بين دو موجبكه همين امر 

طور كامل غالب كه كشش بين سطحي به شود. هنگامي مي
ها و اندازه لختهپايدار بوده طور كامل بهجريان  ،باشد

خود يا پيوسته نازك فيلم و ها لخته بين يكنواخت است. تنش
فاز دو هاي لخته در داخلي هاي چرخش ايجاد موجب ديواره
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سريع تجديد با تواند مي استخراج بازده ن،بنابراي .شود مي
در بهتر جرم انتقال كارگيريبه و مشترك فصل در سطح
.]22[يابد  افزايش ها لخته داخل

ي است كه يك فـاز بـه شـكلا گونه بهاي  جريان لخته
كردنزيگر آب. با توجه به استهاي متناوب در فاز ديگر  لخته

، جريـان آلـيشـده  انجـام ي ها شيآزما همهسطح شيشه، در 
. فـازاسـت فاز پيوسـته و جريـان آبـي فـاز پراكنـده       عنوان به

هاي آبـي تشـكيل داد پيوسته يك فيلم نازك در اطراف لخته
هـا بـراي انتقـال جـرم در سطح لخته همه دهدمي  نشانكه 

هـاي اي در سـرعت  جريان لخته ،4شكل  برپايه دسترس بود.
زيرا در اين حالت كشش بـين؛ هر دو فاز تشكيل شد پايين از

غالـب بـوده درنتيجـه رويگـران و  لختـي سطحي بر نيروي 
رضتـر از ع ـ  ها يكنواخت و بـزرگ  جريان پايدار و اندازه لخته

و ml/h 1 تـا  6/0 ه دبي فاز آبـي گسترميكروكانال ديده شد. 
و نسبت دبي فاز پيوسـته ml/h 5/1 تا 6/0ه دبي فاز آليگستر

دسـتاي به براي جريان لخته 5/2به دبي فاز پراكنده كمتر از 
ه كمـي از نقشـه راگسـتر تنهـا   4شكل  برپايه ،چنينمه آمد.

 ـ ؛ اي تشكيل داد جريان لخته ين سـطحي آب وزيرا كشـش ب
.استاكتانول كم -1

 اي جريان قطره
اي، اي برخلاف جريان لخته در الگوي جريان قطره

تر از قطر ميكروكانال دارند. نكته قطري كوچك هايهقطر
پخش اي قطره و اي لخته جريان الگوي در تشكيل كليدي
تا است) پيوسته فاز( ديگر فاز در) پراكنده فاز( فاز يك
سازوكار واقع در. شود توليد مناسب هاي لخته يا هاهقطر

است اين تفاوت تنها .است يكسان هاقطره و ها لخته تشكيل
در ؛دارند ميكروكانال ابعاد از تر كوچك قطري هاقطره كه

و هستند ميكروكانال عرض يا عمق از تر بزرگ ها لخته مقابل
پيدا شكل تغيير شوند ابعاد ميكروكانال سازگار با كه اين براي
نرخ جريان بالاي فاز در بيشتر الگوي جرياناين  .كنند مي

افتد. پيوسته و نرخ جريان پايين فاز پراكنده اتفاق مي

ناشي از سرعت بالاي فاز پيوسته لختيكه نيروهاي  هنگامي
تبديل فاز پراكنده به موجبقدري كافي باشند كه  به

دليل سرعتكوچك شوند و مقاومت فاز پراكنده به هايهقطر
افزايش سرعت فاز پيوسته قطركم جريان، كم باشد. با 

. جريان]32[ شود تر مي شده كوچك تشكيل هايقطره
اي داراي مزايايي چون مصرف حلال كمتر و اي و قطره لخته

انتقال سازوكار. ]33[ هستندكنترل آسان و تكرارپذيري عالي 
نفوذ ،اي در ميكروكانال مستقيم جرم در جريان قطره

،وخم در يك ميكروكانال با پيچ وليمولكولي است 
بهبود انتقال جرم موجبهاي داخلي درون هر قطره  چرخش

ml/h 6تا  5/1  دبي فاز پيوسته از كه يهنگام .]34[ شود مي
افزايش يافت و دبي فاز پراكنده كمتر از دبي فاز پيوسته در

اي تبديل به جريان جريان لخته ،بود ml/h 1 تا 6/0  هگستر
گونه توجيه كردنتوان ايدليل اين نتيجه را مي .اي شد قطره
از سرعت بالاي فاز پيوسته و مقاومت ناشي لختينيروي  كه

تبديل فاز موجب دليل سرعت كم آن،كم فاز پراكنده به
شود. نسبت دبي فاز پيوسته كوچك مي هايپراكنده به قطره

-و قطر قطره 5/2به دبي فاز پراكنده در اين جريان، بيشتر از 

تر از عرض ميكروكانال اي كوچك برخلاف جريان لخته ها
بودن خارج شد.از حالت كروي هاوجود، شكل قطره اين بود. با

-1بالاي  رويگرانعلت اين است كه سرعت بالا و نيز 
برايجاد تنش برشي  موجبعنوان فاز پيوسته  اكتانول به

،درنتيجهد. شوميكشش بين سطحي  برچيرگي و  هاقطره
نيست. هاداشتن قطره طحي قادر به كروي نگهكشش بين س
 جريان موازي
ي پايدارسازي جريان موازي اسـتفاده ازها روشيكي از 

5هاي بالا براي هر دو فاز است كه در شـكل نشـان    سرعت
است. با افزايش دبي هر دو فاز، جريـان از شده دادهنيز نشان 
سـرعت كـه  يهنگامزيرا  ،اي به موازي تبديل شد حالت لخته

ر نيروي كششو برشي ب لختينيروي  ابدي يمدو فاز افزايش 
ــين ســطحي ــره ب ــبو  چي كشــش فصــل مشــترك و موج
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نتيجه يك فصل مشـترك پايـدار و در شود يمگستردگي آن 
تـا  1 ه دبي فـاز آبـي  گستر. آيدوجود ميبه ،بين دو لايه مايع

ml/h 6  تـا  6/0 ه دبي فاز آليگسترو ml/h 6 بـراي جريـان
و يمـواز  ،يا لختـه  اني ـجر يسـه الگـو   دست آمد.موازي به

نشان داده شده است. 8ي در شكل ا قطره

(ج) اي قطره(ب) و  اي لخته )،(الف موازيالگوهاي جريان  8شكل 

 اثر دبي كل
كـه در ml/h 2تـا   ml/h 2/1با افـزايش دبـي كـل از    

ي برابر از هـر فـاز،ها يدباي قرار دارد در  ه جريان لختهگستر
سـطح ،بنـابراين  .ابت باقي ماندث طور تقريبيبهها  طول لخته

استخراج از بازده 9 شكل برپايه ولي؛ ماند يمويژه ثابت باقي 
ــه  % 93 ــل، % 4/90ب ــي ك ــزايش دب ــا اف ــت. ب ــاهش ياف ك

انتقال جرم آن دنبال بهو  افزايشها  لختهي داخلي ها چرخش
از طرف ديگر زمان اقامـت فازهـا .ابدي يمجايي افزايش هجاب

اثر زمـان اقامـت بـر ،بنابراين .ابدي يماهش در ميكروكانال ك
تـا ml/h 4. با افـزايش دبـي كـل از    استانتقال جرم، غالب 

ml/h 12 اسـتخراجبـازده  اي به موازي،  و تبديل جريان لخته
زيـرا بـا؛ درصـد كـاهش پيـدا كـرد     2/45درصد بـه   2/64از 
ه زمان تماس فازها بـازايش دبي كل زمان اقامت و درنتيجاف
و درنتيجه ميزان انتقـال جـرم كاهشدر ميكروكانال  ديگركي

اي بيشـتر از در جريان لخته بازده كه نيادليل  .ابدي يمكاهش 
در. سـت يندر جريان موازي بود تنها اثـر زمـان اقامـت     بازده
انتقال جرم تنها از راه نفـوذ مولكـولي ،در جريان موازي واقع

ي، انتقـال جـرما در جريـان لختـه   كـه  يدرحال ،افتد يماتفاق 
دليـل ، بـه شـود  يمنفوذ مولكولي انجام  راهاز  كه نيابر  افزون

يي نيـز انجـامجـا  جابـه ها، از طريق  ي داخلي لختهها چرخش
اي بيشـتر انتقال جرم در جريان لخته قدارم ،درنتيجه .شود يم

.استاز جريان موازي 

 ضريب انتقال جرم كلي حجمي
مهم است عاملمي يك ضريب انتقال جرم كلي حج

درنتيجه .كند يمكه طراحي تجهيز انتقال جرمي را تسهيل 
بررسي عملكرد ميكروكانال در انتقال جرم، از ضريب براي

تغييرهاي 10حجمي استفاده شد. شكل انتقال جرم كلي 
دبي كل با نسبت برحسبجرم كلي حجمي  ضريب انتقال

10از شكل  كه طور همان. دهد يمرا نشان  1دبي برابر 
تا 2/1 اي با افزايش دبي از مشخص است. براي جريان لخته

ml/h 2 به  131/0، ضريب انتقال جرم كلي حجمي ازs/1
زيرا هرچه دبي افزايش يابد؛ افزايش يافت 190/0

ها ها به علت تنش بيشتر لخته ي داخلي درون لختهها چرخش
ه انتقال جرمو درنتيج ابدي يمبا ديواره يا فاز پيوسته، شدت 

كه ml/h12  تا 4. از دبي كند يميي افزايش پيدا جا جابه
ضريب انتقال جرم كلي حجمي از ،شود يمجريان موازي 

رسيد. علت اين روند s/1 283/0به مقدار  241/0مقدار 
افزايشي در جريان موازي اين است كه هرچه دبي افزايش
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مقدار ،جهدرنتي .كند يمزمان اقامت كاهش پيدا  ابدي يم
.شونده در فاز خوراك وجود داردي بيشتري از حلها مول
و شدت انتقال ودشميانتقال جرم بيشتر  رومحركهين ،رو نيازا

.ابدي يمجرم افزايش 
ال جـرم كلـي حجمـي ميكروكانـالمقادير ضريب انتق

s1 (28/0-13/0/ه (گســتردر مورداســتفاده در ايــن پــژوهش 
ضريب انتقال جرم كلـي حجمـي ) و با4 دست آمد (جدولبه

هـاي گذشـته مقايسـه شـد.ها در مطالعه كننده ديگر استخراج
توان ديد ضريب انتقال جـرم كلـي حجمـيطور كه مي همان

برابـر ضـريب 104 تـا  10 طـور تقريبـي   براي ميكروكانال به
ها بوده است كه علـت آن كننده انتقال جرم در ديگر استخراج

ويژه بالا و طول  نفوذ كوتاه در ميكروكانـال توان سطح را مي
دانست.

)1مولار، نسبت دبي  02/0 كننده استخراج، غلظت = pH 5اثر دبي جريان بر بازده استخراج ( 9شكل 

)1مولار، نسبت دبي  02/0 كننده استخراج، غلظت  pH= 5دبي ( پايهضريب انتقال جرم كلي حجمي بر تغييرهاي  10شكل 
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هاي گذشتهكننده در مطالعه حاضر با مطالعه مقايسه ضريب انتقال جرم كلي حجمي استخراج 4جدول 
s (kLa/1(سامانه عملياتيكننده نوع دستگاه استخراج

13/0-28/0اكتانول-M TBAB -1 0.02-ديكلوفناك- آبشكل (مطالعه حاضر) Yميكروكانال 
16/0-44/0تولوئن-استون- آب]35[شكل  Tميكروكانال 

)7/0-1× (10-2كروسين-اسيد بوتيريك- آب]36[جامد -مايع-يال مايعبستر س
)15/0-46/0× (10-1بوتانول- n-ساكسينيك اسيد- آب ]37[ي اگريزانهكننده  استخراج

)2/0-1× (10-4تولوئن-استون- آب]38[دار چرخشي  ستون همزن

گيرينتيجه
و اني ـجر هـاي ينقشـه الگـو  استخراج  پژوهشدر اين 

با سه الگوي جريان مـوازي، يحجم يانتقال جرم كل بيضر
نيثرترؤنشان داد كه م هايجهنت اي انجام شد. اي و قطره لخته
كـهيطوربه استسرعت فازها  انيجر يالگو نييدر تع عامل

شيافـزا و بـا   يالختـه  اني ـفاز جر دو كم هر يهادر سرعت
شـود. دريم ـ ليتشـك  ياقطـره  اني ـسرعت فاز پراكنـده جر 

د.ش ـ ليتشك يمواز انيجر يهر دو فاز الگو اديز يهاسرعت
بالاتري نسـبت بـه استخراج بازده ،يااي و قطرهجريان لخته

جداسازي فازها در اين دو ،با اين وجود .ندجريان موازي داشت
الش بيشـتريمـوازي بـا چ ـ  الگوي جريان نسبت به جريـان  

ريزسيالشـي از بررسي الگوهاي جريان در سامانه  .بودرو روبه
نتيجـه تـوان  يم ـ آمد،دست سرعت دو فاز به هايكه از تغيير

دبي فاز آبي(سرعت دو فاز پايين است  كه يهنگام كه گرفت
عنـوانو دبي فاز آلي بـه  ml/h 1 تا 6/0 ن فاز پراكنده:اعنوبه

نسبت دبي فاز آلي به دبي فاز وml/h 5/1 تا 6/0 فاز پيوسته:

چيرگـينيروي كشش بين سطحي دو فـاز   ،)5/2آبي كمتر از 
اي لختـه جريـان   ،ين و وبـر كـم  و درنتيجه در اعداد موي دارد

تا 1 . افزايش سرعت دو فاز (دبي فاز پراكنده:شود يمتشكيل 
ml/h 6   :تا 6/0و دبي فاز پيوسته ml/h 6(   اي جريـان لختـه
برشـي ناشـيتنش  ،مچنينه .كرد هدايتسمت موازي را به 

ml/h 1 تا 6/0 از سرعت بالاي فاز پيوسته (دبي فاز پراكنده:
و نسبت دبي فـاز آلـي بـه ml/h 6 تا 5/1 و دبي فاز پيوسته:

هـا ها به قطـره  تبديل لخته موجب )5/2دبي فاز آبي بيشتر از 
هترگس ـكـه در   ml/h 2تـا   2/1دبـي كـل از    با افـزايش  .شد

4/90درصد به  93استخراج از  بازده ،اي قرار دارد جريان لخته
s/1بـه   131/0درصد و ضريب انتقال جـرم كلـي حجمـي از    

و ml/h 12تـا   4زايش دبـي كـل از   اف . باكردندتغيير  190/0
به % 2/64استخراج از  بازدهاي به موازي،  تبديل جريان لخته

ال جـرم كلـيضـريب انتق ـ  ولـي  ،كاهش پيـدا كـرد   % 2/45
رســيد. s/1 283/0بــه مقــدار  s/1 241/0حجمــي از مقــدار 
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