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  های ریزسیالشیسامانهجداسازی یون مس در 

 مایع - مایع استخراجفرآیند  توسط

 
 ، احمد رهبر کلیشمی+زادهالدین اشرفیمحمد اکبری، سید نظام

 تهران ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،یمیش یمهندس دانشکدهآزمایشگاه تحقیقاتی فرآیندهای جداسازی پیشرفته، 

 
 فرد فلز مس در صنایع الکترونیکی و متالورژی و همچنین استفاده از آلیاژهای مس،های منحصربهبا توجه به ویژگی چکیده:

دلیل استخراج این فلز روز در حال افزایش است. به همین استفاده از فلز مس و آلیاژهای آن در سایر کاربردها روزبه
 های ریزسیالشی،های مختلف، از جمله سامانهبا عیار پایین مس و پسماندهای صنعتی و خانگی با استفاده از روش هااز کانی

مایع از مزایایی چون -های ریزسیالشی به خصوص در فرآیندهای جداسازی مایعبسیار مهم است. استفاده از سامانه
 برخوردار است که منجر به انتقال جرم مؤثری کاهش مسافت نفوذ مولکولی و افزایش سطح ویژه فصل مشترک 

 شود. در این مطالعه، سامانه ریزسیالشی از جنس شیشه با استفاده از روش برش لیزر ساخته شدههای ریزسیالشی میدر سامانه
 ،شکل  Y-Y میکروکانالالگوی جریان موازی در در  (MDEHPA) هگزیل فسفاتاتیل-2کننده کاتیونی و سپس با استفاده از استخراج

 استخراج حلالی یون فلزی مس انجام شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، شرایط بهینه عملیاتی شامل غلظت حجمی
ثانیه مشخص شده است. در شرایط بهینه،  20و زمان اقامت برابر  5برابر   11% ،pH (Vol/Vol)برابر با  کنندهاستخراج

، بازدهی 0.5دوفاز آبی و آلی به  هاینرخ جریانو با تغییر نسبت  %45/88بازدهی استخراج مس از فاز آبی به مقدار 
یز تحت شرایط مختلف به منظور ارزیابی ن  aLK جرم حجمی ضرایب کلی انتقال .یافتافزایش  % 54/90استخراج به 

 با افزایش زمان اقامت به صورت غیرخطی aLKعملکرد انتقال جرم در سامانه ریزسیالشی محاسبه شد. نتایج نشان داد مقادیر 
 بهنسبت مشاهده شد که  𝑠20در طول زمان اقامت برابر  s/1  13/0-78/0 بازه بین  aLKکاهش یافتند. بالاترین مقادیر 

 است. دهنده عملکرد انتقال جرمی بهتر سامانه ریزسیالشیباشد که نشانتر میدر استخراج ناپیوسته بسیار بزرگ aLKمقادیر 
 

 .جرم حجمیضریب انتقال  ،Y-Yفلزمس، استخراج حلالی، سامانه ریزسیالشی، میکروکانال  کلیدی: هایواژه
 
KEYWORDS: Copper metal, Solvent extraction, Microfluidic system, Y-Y microchannel, Volumetric mass 

transfer cofficien 
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 .]1[ ستا نیروی محرکه انتقال جرم تفاوت در فعالیت اجزای درون فازها
کردن سطح فصل مشترک و  بیشینهوان با تراندمان استخراج را می

های افزایش . یکی از روشافزایش دادکاهش مقاومت انتقال جرم 
 هایجهت افزایش راندمان استخراج استفاده از سامانه ،سطح به حجم
 هاریزسیالش، فناوری کنترل سیال در کانال .]2[ باشدریزسیالشی می

 عنوان یک حوزه جدیدهای اخیر به متر است که در سالتا نانو با ابعاد میکرو
های مختلفی از جمله در پژوهش با توجه به کاربردهای آن در زمینه
 فناوری و علوم فیزیکیدر مهندسی شیمی، داروسازی، پزشکی، زیست

 های ریزسیالشی نقش اساسیپدید آمده است. پردازش مستمر در دستگاه
 های سازگارترتر و فرآیندتر، ایمنگیری کارآمدتر، مقرون به صرفهدر ره

 .]3,4[ شود ها یاد میزیست را دارد که از آن به عنوان تقویت فرآیندبا محیط

بر اساس تحقیقات صورت گرفته فلز مس پس از آهن و آلومینیوم 
 به دلیل شود.میبه عنوان سومین فلز صنعتی و پرمصرف جهان شناخته 

 های اقتصادی از قبیلدر بسیاری از بخش از آن های خاص این فلز،ویژگی
ونقل و صنایع الکتریکی کشی، حمللولهکشی، بناها، سیم زیزیرسا

استفاده شده است. استخراج حلالی یک روش مناسب و مهم برای 
حال این روش این باباشد؛ اطمینان از خلوص فلزات تولید شده می

سازی فازها و امولسیون از قبیل نیاز به فضای بزرگ، انرژی بالا معایبی
 زیست،بنابراین توسعه یک فناوری جدید سازگار با محیط. ]5[ شودرا شامل می

تر و راندمان بالاتر برای غلبه با مقیاس کوچکتر، مصرف انرژی پایین
 بر مشکلات ذکر شده در روش استخراج حلالی معمول در چند سال اخیر

استخراج حلالی  های از این روش. یک]6[است مورد توجه قرار گرفته 
 باشد که علاوه بر غلبه بر مشکلات استخراجهای ریزسیالشی میدر سامانه

به دلیل نسبت بالای سطح به حجم، سرعت و مقدار حلالی معمول، 
هایی که از این تکنولوژی سامانه انتقال جرم افزایش یافته است.

 ها غالبا سامانهکنند مزایای زیادی دارند، جریان در این استفاده می
شود انتقال باشد که موجب میبه صورت آرام )عدد رینولدز پایین( می

جرم بین دو مایع فقط بر مبنای نفوذ باشد، نسبت سطح به حجم 
 تر استبسیار کوچکبالایی دارند، تجهیزات آن نسبت به تجهیزات سنتی 

در  سامانهو مصرف مواد اولیه و ضایعات کمتری دارند، توانایی این 
پخش سنتی با مشکل مواجه است،  هایسامانهحمل مایعاتی که در 

زمان ها امکان چندین آزمایش به طور همبا توجه به ابعاد کوچک آن
آلودگی  . به علاوه به دلیل حذف پارامترشودمیها فراهم نآو مقایسه 

 هایرساند. با نگاه به پیشرفتها را به حداقل میاحتمال شکست در آزمایش
چشمگیر و سریع این تکنولوژی در مدت زمان کوتاهی که از پیدایش 

                                                                                                                                                                                                   

1 Kim et al. 

2 Jiao et al. 

 توان دریافت که این تکنولوژی در آینده گستره کاربردهایآن گذشته، می
 1همکارانو  کیمی در مطالعه .]9-7[ فراوانی را شامل خواهد شد
+𝐴𝐿3فرآیند استخراج کمپلکس  − 𝐷𝐻𝐴𝐵  بوتانول -1از آب به 

 200با الگوی جریان موازی در یک میکروکانال پلیمری با عرض 
میکرومتر انجام شده است. از آنجایی که این کمپلکس  10و عمق 

باشد، در آب غیر فلوئورسنت است ولی در روغن فلوئورسنت قوی می
سنجی کردن مکانی استخراج به وسیله طیف بنابراین مانیتور
 ای که شدت فلورسانس کمپلکسبه گونه ،پذیر بودهفلورسانس امکان

 .]10[ گیری استدر فاز بوتانول در جهت جریان و عرض کانال قابل اندازه
استخراج  برتاثیر پارامترهای مختلف  2همکارانو  ژاوهمچنین 

 شکل -Tسوسینیک اسید از نرمال بوتانول به آب در یک میکروکانال 
از جنس استیل به صورت آزمایشگاهی را مورد بررسی قرار دادند. 

 شود.میکرومتر تغییر داده می 600تا  300حقیق، عرض کانال در در این ت
جداسازی در خارج از سامانه ریزسیالش انجام شده و فازها به وسیله 

اند. ضریب انتقال جرم محاسبه شده و تاثیر آنالیز شدهتیتراسیون 
پارامترهای مختلف روی آن نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج 

 دهند کاهش در عمق و طول کانال یا کاهش در دبی حجمینشان می
شود. منجر به افزایش متوسط ضریب کلی حجمی انتقال جرم می

 نولدز متفاوت نیز به طور قابل توجهیساختارهای ورودی مختلف و اعداد ری
 روی انتقال جرم اثرگذار هستند؛ بعلاوه، در این مطالعه نشان داده شد

 مایع میکروکانال -های مایعکه در مقایسه با دیگر تماس دهنده
  .]11[ کندشکل انتقال جرم بیشتری را فراهم می-Tبا ساختار 

برای استخراج فلزات  3همکارانو  فنگکه توسط  مطالعه دیگریدر 
یونی انجام شده است؛ از یک بستر ریزسیالشی پلیمری ساخته شده 

برای استخراج  mm 140  ×µm 100  ×µm 600 با ابعاد PMMAاز 
ی مس و آهن به درون حلال آلی حاوی هامحلول حاوی یون

استفاده شده است. تاثیر نرخ دبی حجمی  LIX984Nکننده استخراج
( IIو آهن) (II)یری و بازده استخراج بین مسپذبر روی گزینش

 امطلوبیصورت ن، بازده استخراج مس بهبا افزایش نرخ جریانو مطالعه شده 
% ثابت باقی ماند. 2کاهش یافته و بازده استخراج آهن در حدود 

 تاثیرات بزرگیها نشان داد که تغییرات ساختار هندسی میکروکانال بررسی
 مایع دارد.-شکل فصل مشترک بین فازهای مایعروی الگوی جریان و 

و بازده استخراج آهن به مقدار % 78نهایت بازده استخراج مس به در 
 در مقایسه با روش سنتی، مشاهده شد که بازده استخراج رسد.می%  5/2

 ثانیه برابر با بازده استخراج 84/0مس در دستگاه ریزسیالشی در مدت زمان 

3 Feng et al (1)  Kim et al.      (2)  Jiao et al. 

 (3)  Feng et al 
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 شود. کاملا واضح است که میکروراکتورهادقیقه می 4دستگاه سنتی در مدت 
 طور کههمان .]12[دادند توجهی کاهش صورت قابلرا بهزمان واکنش 

مایع از مزایای ابعاد میکرو -محققین بیان کردند، استخراج مایع
شود. طول نفوذ کوتاه و سطح فصل مشترک مند میخوبی بهرهبه

ش راندمان استخراج و دستیابی به زیاد بین دوفاز مایع باعث افزای
 مایع-شود. علاوه بر کاربرد استخراج مایعتعادل در عرض چند ثانیه می

 هایهای ریزسیالشی در آنالیز، از آن در استخراج یونوسیله سامانهبه
توان ارزش و دارویی در حجم کم می فلزی و همچنین مواد با

های ریزسیالشی در فرآیند . به منظور استفاده از دستگاهتفاده کردسا
حجم بالای محصول، افزایش مقیاس در تولید  ،حلال اباستخراج 

های ریزسیالشی به روشی بر است.؛ بنابراین ساخت سامانههزینه
 .]13[ صرفه ضروری استبهساده و مقرون

هایی که برای ایجاد الگوی جریان موازی و جداسازی روش
هایی است هر کدام محدودیت فازها توسط محققین پیشنهاد شده

بر هستند و یا روی راندمان استخراج کنند که یا هزینهایجاد می
 رسد.اثرگذارند؛ از این رو ارائه یک روش مناسب ضروری به نظر می

که در این پژوهش به بررسی اثر پارامترهای مختلف بر الگوی 
 ریزسیالشیهای توسط سامانه جریان موازی در استخراج یون مس

 .]13[است  پرداخته شده
 

 هامواد و روش

 در این پژوهش، برای تهیه فاز آبی از نمک مس سولفات پنج آبه
 خوراک آبی و با توجه به pHدرصد و به منظور تنظیم  98با خلوص 

 درصد 95با خلوص  وجود سولفات در نمک مس، از سولفوریک اسید
به عنوان حلال آلی  بالابا درصد خلوص رمال هگزان ن استفاده شد.
 هگزیل فسفریکاتیل-2-از مخلوط دیدرصد و همچنین  98با خلوص 

 هگزیلاتیل-2-و مونو (D2EHPA-CAS Number: 298-07-7) اسید
 ( M2EHPA- CAS Number: 4376-20-9فسفریک اسید )
 کننده درصد به عنوان استخراج 45درصد به  55با ترکیب نسبی 

هگزیل اتیل -2این ماده با نام تجاری در فاز آلی استفاده شد. 
 از شرکت مرک خریداری شد. MDEHPAفسفات یا به اختصار 

 های آبی و آلیصورت است که محلولنحوه انجام آزمایش بدین
 به دستگاهشوند و به وسیله پمپ سرنگی پر میهای مربوطه در سرنگ

 هایی از جنسسیالات از طریق لوله شوند.ای تزریق میریزسیالش شیشه
متر میلی 75/0متر و داخلی میلی 5/1به قطر خارجی  1پلی اتیلن ترفتالات

 متر که توسط اتصالاتی به دستگاه ریزسیالشیسانتی 20و طول 

                                                                                                                                                                                                   

 

 
 شماتيکي از سامانه ريزسيالشي مورد استفاده در اين پژوهش -1شکل 

 

 

 
 الگوی جريان موازی مورد استفاده در اين پژوهش  -2شکل 

 الف( کانال اصلي، ب( خروجي کانال

 
 گیرند.اند وارد میکروکانال شده و در تماس با هم قرار میمحکم شده

انتقال جرم به دلیل نسبت سطح به حجم بالای مقیاس فرآیند 
ها در مدت نفوذ بسیار کوتاه در میکروکانالمیکرو در نتیجه طول 

 شود.زمان بسیار اندکی صورت گرفته و استخراج یون مس انجام می
الگوی  2و در شکل  شماتیکی از سامانه ریزسیالشی 1در شکل 

 در این پژوهش جریان موازی در میانه و انتهای میکروکانال مورد استفاده
 اند.داده شدهنشان  به منظور درک بهتر الگوی جریان

1 Polytetrafluoroethylene (PTFE) (1)  Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
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 محدوده و سطوح متغيرهای عملياتي به صورت کدشده و کدنشده. -1جدول 

 متغیر مستقل
 محدوده و سطوح

2 1 0 1- 2- 
 2 5 8 11 14 حجمی(-)حجمیکنندهغلظت استخراج

pH 2 3 4 5 6 فاز آبی 
 5 10 15 20 25 زمان اقامت بر حسب ثانیه

 
 و روش  Design Expertافزار جهت طراحی آزمایش از نرم

 وش با کشفاین ر ( برای این پژوهش استفاده شد.RSM) 1سطح پاسخ
میزان سطح پاسخ بهینه هر یک از متغیرهای طراحی به بهترین 

های اصولا روش سطح پاسخ شامل گامیابد. سطح پاسخ دست می
های دوعاملی برای غربالگری متغیرهای مقابل است: )الف( آزمایش

ورودی موثر؛ )ب( تجزیه و تحلیل رگرسیون برای برآورد تابع برازش 
 سازی به منظور تعیین سطوح بهینهها؛ و )ج( بهینهها بر حسب ورودیخروجی

 (Bمحلول آبی ) pH(، Aکننده )غلظت استخراج .]14[متغیرهای ورودی
راندمان ( به عنوان متغیرهای مستقل جهت بررسی Cو زمان اقامت )

عملیاتی  استخراج در ریزکانال انتخاب شدند. محدوده و سطوح متغیرهای
 نشان داده شده است. 1به صورت کدشده و کدنشده در جدول 

 نقطه محوری و  6نقطه فاکتوریل،  7تست شامل  17تعداد 
( جهت CCD) 2رح مرکب مرکزینقطه تکرار در مرکز بر طبق ط 3

ها برای استخراج یون مس سازی آنبررسی تاثیر متغیرها و بهینه
نشان داده  2به صورت کد شده در جدول  CCD. ]15[شدند انجام 

 شده است. ارتباط بین درصد استخراج مس و متغیرهای فرآیندی 
 بیان گردید. 1با استفاده از یک مدل درجه دوم بر طبق معادله 

 

Y = β0 + ∑ βi

a

i=1

Xi + ∑ βii

a

i=1

Xi
2 + ∑ ∑ βij

a

j=2

2

i=1

XiXj 
(1) 

متغیرهای  𝑋𝑗و  𝑋𝑖 بینی شدهپاسخ پیش 𝑌که در این عبارت
βمستقل، 

i
 ،β

ii
βو  

ij
شده از تحلیل به ترتیب ضرایب تخمین زده 

اثیرات خطی، تاثیرات مرتبه دوم و تاثیرات ناشی از رگرسیون برای ت
 .]16[ باشندثابت مدل می 𝛽0های دوتایی و کنشبرهم

علاوه بر استخراج مس به روش ریزسیالشی، استخراج به روش 
 نیز انجام شده است.  قدیمی یعنی استخراج حلالی بزرگ مقیاس

)غلظت لیتر( در شرایط بهینه میلی 5در این روش مقادیر برابر از دو فاز )
vol)کننده برابر استخراج vol⁄) 11%،  وpH  شوندبا هم مخلوط می 5برابر 

 rpm 200سرعت زن مغناطیسی در وسیله همبه و به مدت یک ساعت
                                                                                                                                                                                                   

1 Response Surface Methodology 

2 Central Composite Design 

 شوند. در نهایت فازها در قیف دکانتور ریخته شده و یک ساعتزده میهم
 . ]17[ شود تا بر اساس اختلاف دانسیته از هم جدا شوندزمان داده می

هر دو روش، برای محاسبه درصد استخراج صورت گرفته از 
سنجی های آبی ورودی و خروجی با دستگاه طیفغلظت مس نمونه

 گیری شده و راندمان استخراجاندازه 3ری پلاسمای جفت شده القایینش
 .]18[آیدست میدبه 2از رابطه 

 

EE =
Corg,out × Qorg

Caq,in × Qaq

 (2)   

 شوندهغلظت جزء منتقل C ،4همان بازدهی استخراج EE در روابط بالا
 هدهندبه ترتیب نشان orgو aqباشد. زیرنویس دبی حجمی فازها می 𝑄و 

 ها در ورودیدهنده نمونهنشان out و in های آبی و آلی و زیرنویسمحلول
 و خروجی میکروکانال یا استخراج سنتی هستند. با نوشتن موازنه جرمی جزء

 دو فازشکل در حالت جداسازی کامل -Yشونده برای میکروکانال منتقل
Qaq,in = Qaq,out = Qaq, Qorg,in = Qorg,out = Qorg خواهیم 

 داشت:
 

QaqCaq,in + QorgCorg,in = QaqCaq,out + QorgCorg,out (3) 

باشد، فر میدر فاز آلی ورودی ص مسکه غلظت با توجه به این
 آید.درمی 4رابطه نهایی برای محاسبه راندمان استخراج به صورت معادله 

 

EE = 1 −
Caq,out

Caq,in

 (4) 

 

 نتایج

 طراحی آزمایش طرح مرکب مرکزی

ای درجه دوم، پاسخ، مدل چندجمله-کارگیری روش سطحبا به
برای استخراج یون مس به روش ریزسیالشی و به عنوان تابعی از 

 آید.دست میبه 5متغیرهای مستقل فرآیند به صورت رابطه 
 

 Y = 66.96 + 8.91A + 3.12B + 4.81C − 0.61AB

+ 1.47AC + 2.22BC + 0.37A2

− 0.26B2 − 0.38C2 

(5) 

 ی درصد استخراج یون فلزی مسدهندهنشان 𝑌که در این رابطه، 
نیز به ترتیب بیانگر مقادیر  Cو  Bو  Aبه روش ریزسیالشی است و 

 فاز خوراک و زمان pH، کنندهحجمی استخراج ی غلظتکدگذاری شده
 ی ضرایب معادله 5طور که ذکر شد، در رابطه اقامت هستند. همان

3 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

4 Extraction Efficiency (EE) 

(1)  Response Surface Methodology    (2)  Central Composite Design 

 (3)  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) (4)  Extraction Efficiency (EE) 
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 .بيني شده بازده استخراج يون مسنتايج محاسبه شده و پيش -2جدول 

 خطا )%(
بازده استخراج 

 بینی شده )%(پیش
بازده استخراج 
 آزمایشگاهی )%(

 (sزمان اقامت )
میزان اسیدیته 
 فاز خوراک

کننده غلظت حجمی استخراج
 )حجمی/حجمی(

شماره 
 آزمایش

31/1 17/72 24/71 15 6 8 1 
55/0 06/75 65/74 25 4 8 2 
21/1 6/50 50 15 4 2 3 
75/0 07/67 58/67 20 5 5 4 
91/0 17/55 68/55 20 3 5 5 
94/0 68/59 25/60 15 2 8 6 
78/1 96/66 79/65 15 4 8 7 
09/0 82/55 87/55 5 4 8 8 
8/1 94/55 97/56 10 5 5 9 
21/0 62/69 48/69 10 5 11 10 
9/0 92/52 45/52 10 3 5 11 
03/1 96/66 28/66 15 4 8 12 
07/2 61/86 45/88 20 5 11 13 
86/0 15/77 49/76 20 3 11 14 
28/0 26/86 5/86 15 4 14 15 
19/2 96/66 46/68 15 4 8 16 
21/0 03/69 89/68 10 3 11 17 

 
دست رگرسیون، بر مبنای مقادیر کدگذاری شده متغیرها بهحاصل از 
توان برحسب مقادیر واقعی متغیرهای ضرایب را میاین  .آمده است

ای درجه دوم برای مدل چندجمله 6رابطه  فرآیند نیز محاسبه کرد.
استخراج یون مس به روش ریزسیالشی را به عنوان تابعی از مقادیر 

 .دهدواقعی متغیرها نشان می
 

Y = 43.17 + 1.66CMDEHPA + 0.16pH − 1.14time

− 0.21CMDEHPA ∗ pH

+ 0.07CMDEHPA ∗ time

+ 0.44pH ∗ time

+ 0.02CMDEHPA
2 − 0.26pH2

− 0.02time2 

(6) 

به ترتیب مقادیر  timeو  pHو  CMDEHPAکه در این رابطه 
فاز آبی و زمان اقامت فاز خوراک  pHکننده، واقعی غلظت استخراج

 باشد. پس از تعیین مدل باید صحت نتایج آن بررسی شده می
 طور که همانبینی پاسخ ارزیابی شود. در پیشو توانایی آن 

 بینی شدهنشان داده شده، تطابق مناسبی بین مقادیر پیش 3در شکل 
 بازده استخراج وجود دارد. علاوه بر این و آزمایشگاهی 

  2در جدول پژوهش حاضر شده  ینیب شیو مقدار پ شیآزما جهینت

 
 بيني شده و آزمايشگاهي بازده استخراج.تطابق بين مقادير پيش -3شکل 

 
 نشان داده شده است.

به منظور اعتبارسنجی مدل و همچنین بررسی اهمیت 
استخراج  بازدهها روی متغیرهای فرآیند و میزان تأثیرگذاری آن

( استفاده شد؛ که نتایج آن ANOVA، از تحلیل واریانس )مس
 نشان داده شده است. 3در جدول 
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 تحليل واريانس برای استخراج ريزسيالشي مس -3جدول 
 P-value F-value Mean Square df Sum of Squares Source 

significant < 0001/0  46/164  53/207  9 78/1867  Model 

 < 0001/0  60/1007  46/1271  1 46/1271  A − 𝐶𝑀𝐷𝐸𝐻𝑃𝐴  

 < 0001/0  58/123  94/155  1 94/155  B − pH 

 < 0001/0  43/293  27/370  1 27/370  C − time 

 1692/0  35/2  96/2  1 96/2  AB 

 0077/0  63/13  20/17  1 20/17  AC 

 0008/0  21/31  38/39  1 38/39  BC 

 1938/0  07/2  61/2  1 61/2  A2 

 3433/0  03/1  30/1  1 30/1  B2 

 1795/0  22/2  81/2  1 81/2  C2 

   26/1  7 83/8  Residual 

not significant 7832/0  47/0  96/0  5 79/4  Lack of Fit 

   02/0  2 04/4  Pure Error 

    16 62/1876  Cor Total 
 

. مربوط به هر فاکتور بیان شده است Pو مقادیر  Fدر این جدول، مقادیر 
 گرفته شده است، نظر % در95که در این آنالیز بازه اطمینان با توجه به این
 اهمیت بودن هر فاکتور را واقع پراهمیت یا کم در Pمقدار پارامتر 

(، ANOVAبا توجه به تحلیل واریانس ). ]19[ دهددر مدل نشان می
 است، 05/0در مدل انتخاب شده برای استخراج یون مس، کمتر از  Pمقدار 

دهد که مدل انتخابی از اهمیت آماری مناسبی این مقدار نشان می
مدل برای مدل برازش  1از طرفی مقدار ضریب تعیینبرخوردار است. 

ضریب و  2شدهبوده و مقادیر ضریب تعیین تنظیم 9953/0شده 
 دست آمدبه 9749/0و  9892/0به ترتیب برابر  3بینی شدهتعیین پیش

های ی به طور نسبتا مناسبی دادهدهد مدل انتخابکه نشان می
همان میزان  Lack of fitمنظور از  دهد.زمایشگاهی را پوشش میآ

 باشد.موع خطا و مربع خطا میعدم تناسب بین مج
 

 کنندهتاثیر غلظت استخراج

وارد های فلزی باید از فاز آبی کاتیوندر مرحله استخراج حلالی 
 .کنندهکننده و رقیقفاز آلی شود. فاز آلی شامل دو جزء است، استخراج

 های فلزی ترکیب شودتواند با کاتیونای است که میماده کنندهاستخراج
ای است مثل هگزان کننده مادهو کاتیون را وارد فاز آلی کند. رقیق

 کاهش یابد.کند تا ویسکوزیته آن ر خود حل میکننده را دکه استخراج
 تواند به فاز آبی است که می کننده اغلب یک اسید آلیاستخراج

از بدهد و از آن کاتیون فلزی دریافت کند. در این پژوهش  +𝐻یون
                                                                                                                                                                                                   

1 Coefficient of determination (R2) 

2 Adjusted R2 

 رقیق شده در هگزان استفاده شده است. MDEHPA کنندهاستخراج
کننده توسط استخراج( Cu(II)واکنش استخراج تعادلی یون مس )

MDEHPA به صورت زیر بیان کرد.توان را می 

𝐶𝑢(𝑎𝑞)
2+ +

(𝑛 + 𝑚)

2
(𝐻𝐴)2(𝑜𝑟𝑔)

⇌ (𝐶𝑢𝐴𝑛(𝐻𝐴)𝑚)(𝑜𝑟𝑔) + 𝑛𝐻(𝑎𝑞)
+  

(7) 

 nدر نرمال هگزان،  MDEHPAمولکول  2(HA)که در آن 
 MDEHPAهای تعداد مولکول mظرفیت شیمیایی یون مس، 

باشند. دهنده فاز آلی میکننده در واکنش و علامت بار نشانشرکت
 همچنین به طورکلی ثابت تعادل به صورت:

 

K =
aRMp

n aH+
P.n

aRHp

n a
Mn+
p  (8) 

ام در رابطه  iبیانگر فعالیت جزء  iaشود. که در آن تعریف می
تعادلی بالا است. اگر به جای مقدار اکتیویته مقدار ضریب اکتیویته 

 به صورت: 8)در استاندارد مولالی( جایگزین شود، رابطه ام  iو جزء مولی 
 

K =
[RMp(org)

]
n

[H(aq)
+ ]

p.n

[RHp(org)]
n

[M(aq)
n+ ]

p

γRMp(org)

n γ
H+
p.n

γRHm(org)

n γ
Mn+(aq)

p

=
[RMp(org)

]
n

[H(aq)
+ ]

p.n

[RHp(org)]
n

[M(aq)
n+ ]

p . Q 

(9) 

3 Predicted R2 (1)  Coefficient of determination (R2)   (2)  Adjusted R2 

 (3)  Predicted R2 
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 هندهدنسبت ضرایب اکتیویته اجزاء تشکیل Qشود. که در آن می نوشته
 ثابت تعادل واکنش  7محلول است. برای واکنش تعریف شده 

 شود.به صورت زیر تعریف می
 

K =
[(CuAn(HA)m)(org)][H(aq)

+ ]
n

[Cu(aq)
2+ ][(HA)2(org)]

(m+n)
2

 (10) 

همچنین ضریب توزیع هر نوع فلزی در حالت کلی به صورت 
 شود.زیر تعریف می

 

DM =
∑[M]

(org)

∑[M]
(aq)

 (11) 

 است.دست آمدهضریب توزیع به صورت زیر به 7برای واکنش 
 

D =
[(CuAn(HA)m)(org)]

[Cu(aq)
2+ ]

 (12) 

معادله زیر برای  10در معادله  12سپس با جایگذاری معادله 
 دست آمدهسپس از طرفین معادله به دست آمده است.ضریب توزیع به
 دست آمده است.به 14لگاریتم گرفته شده و معادله  mبرای یافتن مقدار 

 

D =
K [(HA)2(org)

]

(n+m)
2

[H(aq)
+ ]

n  
(13) 

log D = log K +
(2 + m)

2 log[(HA)2(org)]
− 2 log[H(aq)

+ ] (14) 

 مس مورد استفاده در این پژوهش فلزجایی که ظرفیت از آن
 باشد.می 2برابر با  n 7بوده است، بنابراین در واکنش  2برابر با 

کننده در برابر تغییرات لگاریتم غلظت استخراج 4همچنین در شکل 
طور که تغییرات لگاریتم ضریب توزیع نشان داده شده است. همان

 استخراجافزایش کننده موجب شود، افزایش غلظت استخراجمشاهده می
 2توجه به شکل، مقدار شیب خط تقریبا برابر با گردد. با یون مس می
بنابراین، گردد. می 2برابر با  mست و بنابراین مقدار محاسبه شده ا

 شود.صورت زیر بیان میبه MDEHPAواکنش تعادلی استخراج یون مس با 
 

Cu(aq)
2+ + 2(HA)2(org)

⇌ (CuA2(HA)2)(org) + 2H(aq)
+  

(15) 

 

 خوراک pHتاثیر 

و  pHداشتن سایر پارامترهای بهینه شده، تاثیر تغییرات با ثابت نگه
 مورد مطالعه قرار گرفته است.  سامانه،دست آوردن مقدار بهینه آن در به

 
[ MDEHPAبرحسب لگاريتم ] Dنمودار ارتباط لگاريتمي  -4شکل 

 ثانيه. 15و زمان اقامت برابر  4برابر  pH در
 

 
 کنندهفاز خوراک بر بازده استخراج در غلظت استخراج pHتأثير  -5شکل 

 ثانيه. 15درصد حجمي/حجمي و زمان اقامت برابر  12برابر 
 

درنظر گرفته  6تا  2فاز خوراک در این پژوهش بین  pHمحدوده 
، از سولفوریک اسید برای pHشده است. به منظور بررسی تغییرات 

استفاده شد.  pHهیدروکسید برای افزایش و از سدیم pHکاهش 
بازده استخراج افزایش یافته  5تا  2از  pHبا افزایش  5طبق شکل 

 هیدروکسید، تغییرات توسط سدیم pHو سپس حتی با افزایش 
 بهینه pHای در روند استخراج قابل رؤیت نیست. بنابراین قابل ملاحظه

 باشد.می 5در این فرآیند حدودا 
بستگی به نوع واکنش حل شدن و خواص  pHبه طور کلی اثر 

 های جانشینی که ذاتی فلز مورد استخراج دارد. عموما در واکنش
 ( +H)کاهش یون  pHهمراه است، افزایش  +Hبا آزاد شدن یون 

 گرددتا حد معینی، باعث تسهیل واکنش و بالا رفتن ضریب توزیع می
ای بر روند هملاحظماند و دیگر تاثیر قابلو بعد از آن ثابت می

 .]20[گذاشتاستخراج نخواهد
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 تأثیر زمان اقامت

های زمان اقامت یکی از پارامترهای معمول و مؤثر در سامانه
باشد. زمان اقامت ریزسیالشی بوده که به راحتی نیز قابل کنترل می

ها ها توسط تنظیم نرخ جریان مختلف در میکروکانالدر میکروکانال
 بدین منظور ابتدا باید حجم فاز آبی درون میکروکانالشود. کنترل می

 ( طبق رابطه زیرVaqرا محاسبه کرد. حجم فاز آبی درون میکروکانال )
 .]21[ شودحاسبه میم

 

Vaq = d × L × w (16) 

طول میکروکانال  Lعمق میکروکانال،  dکه در این معادله 
سپس کند. عرضی از کانال است که فاز آبی آن را اشغال می 𝑤و 

میزان دبی حجمی مورد نیاز برای رسیدن به زمان اقامت مورد 
 .[19]شودنظر از رابطه زیر محاسبه می

 

Q =
Vaq

t
 (17) 

 باشد.زمان اقامت در هر آزمایش می tدبی حجمی و  Qکه در این معادله 
در این پژوهش ابتدا نرخ جریان فاز آبی با نرخ جریان فاز آلی برابر 

گرفته شده است. برای بررسی تأثیر سرعت جریان بر روی درنظر
ثانیه درنظرگرفته شد.  25تا  5استخراج یون مس، زمان اقامت بین 

نشان  5-4میزان تأثیر زمان اقامت در استخراج یون مس در شکل 
 بازده استخراج یون مس  6با توجه به شکل  داده شده است.

 افزایش بازده استخراج یابد. با افزایش زمان اقامت، افزایش می

توان به افزایش زمان تماس دو فاز آبی با افزایش زمان اقامت را می
و آلی در طول میکروکانال و میزان سطح ویژه بالایی که در 

ثانیه و  20ن اقامت در زماشود، نسبت داد. ها حاصل میآزمایش
شرایط بهینه سایر پارمترها بازدهی استخراج یون مس در سامانه 

 به دست آمده است، در حالی که % 61/88ریزسیالشی برابر 

ثانیه و شرایط مشابه بازدهی  60در استخراج سنتی در زمان اقامت 
دهد دست آمده است، که این نشان میبه %33/75استخراج برابر 

سینتیک استخراج یون مس در استخراج سنتی بسیار  که میزان
 باشد.تر از استخراج در سامانه ریزسیالشی میپایین
 

 تأثیر متقابل پارامترها

 پس از بررسی تأثیر هر پارمتر به صورت جداگانه بر بازدهی استخراج
 دست آوردن مقدار بهینه، به منظور بررسی اثرات متقابلیون مس و به

 نمودارهای سه بعدی اثر پارامترها بر بازدهی استخراج یون مسمتغیرها، 
 با تغییر مقادیر دو پارامتر و ثابت قرار دادن پارامتر دیگر، ترسیم شدند.

 
کننده تأثير زمان اقامت بر بازده استخراج در غلظت استخراج -6شکل 

 5برابر  pHدرصد حجمي/حجمي و  12برابر 

 

 
نمودار سطح پاسخ استخراج يون مس. تأثير متقابل بين  -7شکل 

 ثانيه. 15فاز خوراک در زمان اقامت برابر  pHکننده و غلظت استخراج
 

 فاز خوراک pHکننده و تأثیر متقابل غلظت استخراج

فاز خوراک در  pHکننده و کنش بین غلظت استخراجتأثیر برهم
نشان داده شده است. با توجه به  7ثانیه در شکل  15زمان اقامت 

 کننده بر بازدهی استخراج یون مس، اثرگذاری غلظت استخراج7شکل 
فاز خوراک بیشتر است. همچنین با افزایش غلظت  pHاز تأثیر 
 فاز خوراک بازدهی استخراج افزایش یافته است. pHکننده و استخراج

 pH، تغییرات کنندهعلاوه براین در مقادیر بالاتر غلظت استخراج
 ، بازده استخراجpHتأثیر کمتری بر بازدهی استخراج داشته و با کاهش 

 کند. کاهش اندکی پیدا می
 

 کننده و زمان اقامتتأثیر متقابل غلظت استخراج

 pHدر  کننده و زمان اقامتکنش بین غلظت استخراجتأثیر برهم
  8با توجه به شکل نشان داده شده است.  8در شکل  4برابر 
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نمودار سطح پاسخ استخراج يون مس. تأثير متقابل بين  - 8شکل 

 .5برابر  pHکننده و زمان اقامت در غلظت استخراج

 
بر بازدهی استخراج  کننده و زمان اقامتاثرگذاری غلظت استخراج

 ها و یا به عبارت دیگر آنتقریبا به یک اندازه بوده  یون مس

گذارند. یون مس تأثیر می استخراجبه صورت مستقل بر بازدهی 
بازدهی کننده و زمان اقامت همچنین با افزایش غلظت استخراج

 استخراج افزایش یافته است. علاوه براین در مقادیر پایین زمان اقامت،
بیشتری بر بازدهی استخراج کننده تأثیر تغییرات غلظت استخراج

مت او زمان اقکننده پایین بوده نسبت حالتی که غلظت استخراج
 .دارد تغییر کرده باشد،

 

 فاز خوراک و زمان اقامت pHتأثیر متقابل 

فاز خوراک و زمان اقامت در غلظت  pHکنش بین تأثیر برهم
نشان داده  9در شکل  (حجمی /حجمی)% 12برابر کننده استخراج

شده است. با توجه به شکل اثرگذاری زمان اقامت بر بازدهی 
 فاز خوراک بیشتر است. همچنین  pHاستخراج یون مس از تأثیر 

فاز خوراک و زمان اقامت، بازدهی استخراج افزایش  pHبا افزایش 
تأثیر  pHیافته است. علاوه براین در زمان اقامت پایین، تغییرات 

بازده استخراج مقدار  pHج داشته و با کاهش کمتری بر استخرا
 .کندکمی کاهش پیدا می

 

 زمان هر سه پارامترتأثیر هم

  pHکننده، غلظت استخراجزمان هر سه پارامتر تأثیر هم
فاز خوراک و زمان اقامت بر روی بازدهی استخراج یون مس 

 نشان داده شده است. همانطور که در این  10در شکل 
نشان داده شده است با افزایش غلظت  نمودار مکعبی

بازدهی استخراج یون مس  ،کننده و زمان اقامتاستخراج
 افزایش یافته است.

 
 pHنمودار سطح پاسخ استخراج يون مس. تأثير متقابل بين  -9شکل 

 .درصد حجمي/ حجمي 8کننده برابر و زمان اقامت در غلظت استخراج
 

 
 کننده، نمودار مکعبي تأثير پارامترهای غلظت استخراج -10شکل 

pH فاز خوراک و زمان اقامت بر روی بازدهي استخراج يون مس. 
 

 تعیین مقدار پارامترها در حالت بهینه

 پس از بررسی اثر متغیرهای فرآیند روی استخراج مس در حلال آلی،
توان مقدار این متغیرها را در حالت بهینه و با هدف دستیابی به می

سازی این منظور از قسمت بهینهدست آورد. به حداکثر بازده به
استفاده شد که در نتیجه آن شرایط بهینه  Design Expert افزارنرم

% )حجمی/حجمی( غلظت 11فرآیند استخراج یون مس شامل 
 باشد. ثانیه می 20و زمان اقامت برابر  5برابر  pHکننده، استخراج

با توجه به این مقادیر، درصد استخراج به روش ریزسیالشی برابر 
شود. پس از انجام فرآیند استخراج در شرایط بینی میپیش 61/86%

 %2/95در روش ریزسیالشی و  %45/88بهینه مقدار درصد استخراج 
دهد مدل برازش شده از دقت در روش سنتی حاصل شد که نشان می

مقادیر بهینه پارامترها و درصد  4جدول مناسبی برخوردار است. در 
 اند.دست آمده، نشان داده شدهبینی شده و آزمایشگاهی بهاستخراج پیش
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 بيني شده و تجربيمقادير بهينه پارامترها و درصد استخراج پيش -4جدول 
 واحدها مقدار بهینه پارامترهای عملیاتی

 (%vol/vol) 11 کنندهاستخراجغلظت 

  5 اسیدیته فاز آبی
 S 20 زمان اقامت

 خطا )%( تجربی )%( شده )%(بینیپیش 
 07/2 45/88 61/86 بازده استخراج

 
 .مقايسه بين کارهای انجام شده با کار حاضر - 5جدول 

 حل شونده
 توضیحات سامانه

 منابع میزان استخراج جنس تجهیز فاز آبی مرز مشترک

𝐂𝐨 + 𝐂𝐮 NN/m-xylene/aq water 
𝜓 − 𝜓 channels in 

sequence 
glass %78  [22] 

𝐂𝐮 dedtc/cyclohexane/aq HClO4 Y-Y glass 15/%86  [23] 

𝐂𝐮 AD100/260 solvent oil/aq H2SO4 T-shaped/s PMMA %79  [24] 

𝐂𝐮 LIX84-IC/Shellsol 2046/aq 
silica particles; leach 
solution from Cu ore 

Y-Y/s glass 36/%84  [25] 

𝐂𝐮 + 𝐅𝐞 DZ988N/Mextral DT100/aq 
water,ammonia, 

H2SO4 
Y-Y glass 23/%79  [17] 

𝐂𝐮 + 𝐀𝐥 8HQ/o-xylene/aq complex matrix multiple inlets/outlets glass 26/%81  [26] 

𝐂𝐮 MDEHPA water Y-Y glass 45/88%  کار حاضر 

 
 5موضوع در جدول  اتیمطالعه و ادب نیا یهاافتهی نیب یاسهیمقا

دهد که چگونه کار حاضر به مجموعه یارائه شده است و نشان م
 کند.یکمک م نهیزم نیدانش موجود در ا

 

 گیرینتیجه

تواند جایگزین مناسبی برای استفاده از تکنیک ریزسیالشی می
مایع باشد؛ چرا که با وجود زمان -های سنتی استخراج مایعروش

ها به صورت پیوسته نیز کارگیری آنتماس کوتاه فازها، امکان به
امتزاج وجود دارد که برای این منظور باید جداسازی فازهای غیرقابل

میکروکانال  نیز در کنار دیگر فرایندهای فیزیکی و شیمیایی، درون
هایی که برای جداسازی فازها مورد استفاده قرار انجام گیرد. روش

رو هستند. از طرفی گستره هایی روبهغالبا با محدودیتگیرند می
که در این پژوهش کنند. روشی های عملیاتی را نیز محدود میدبی

ارائه گردید، برگرفته از امتزاج به منظور جداسازی فازهای غیرقابل
باشد که با توجه به ساده بودن روش، مفاهیم ذاتی مقیاس میکرو می

های ریزسیالشی که خروجی مجزای مربوط به برای تمامی سامانه
در این پژوهش تاثیر  فاز آبی و آلی داشته باشند، قابل اعمال است.

 فاز خوراک و زمان اقامت pHکننده، پارامترهایی از قبیل غلظت استخراج
ستخراج یون مس در میکروکانالی با طول، عرض و عمق بر بازدهی ا

 مورد بررسی قرار گرفت. μm 400و  cm 6 ،μm 400به ترتیب برابر با 
کنش بین پارامترهای عملیاتی بر روی میزان اثرگذاری و برهم

یا به صورت اختصار میزان استخراج مس به کمک تحلیل واریانس 
ANOVA  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. همچنین یک مدل

بینی میزان برای پیش 974/0ریاضی درجه دوم با ضریب اطمینان 
استخراج یون فلزی از محیط آبی در یک سامانه ریزسیالشی توسعه 

 با توجه به نتایج سازی شدند. داده شد و پارامترهای طراحی بهینه
فاز  pHکننده، ظت استخراجبه دست آمده، شرایط بهینه برای غل

volخوراک و زمان اقامت به ترتیب برابر ) vol⁄ )11% ،5  وs 20 
% 88.45تعیین شدند و تحت این شرایط، بازده استخراج برابر 

فازهای آبی و آلی، دهند که در تماس نتایج نشان می آمد.دستبه
بیشتر، جهت جداسازی کامل فازها از یکدیگر، سیال با ویسکوزیته 

ای از گریز کردن نیمهدبی کمتری باید داشته باشد که با آب
شوند. از این رو به منظور میکروکانال اثرات تا حدودی متفاوت می

های جداسازی کامل فازها و افزایش بازدهی استخراج نسبت دبی
در نسبت دبی فاز آبی و آلی تغییر داده شد که با توجه به نتایج آن 

Qorgآلی به آبی ) Qaq⁄ بازده بهینه استخراج برابر با  1/2( برابر
به منظور بررسی عملکرد انتقال جرم در سامانه  آمد.دستبه 52/90

در شرایط مختلف  (KLaریزسیالشی، ضریب کلی انتقال جرم حجمی )
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 KLaمحاسبه شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس دو فاز، 
ضریب انتقال جرم مچنین یابد. هبه صورت غیرخطی کاهش می

های تماس مختلف حجمی در استخراج ناپیوسته نیز در زمان
ها تایید کرد که ضریب انتقال جرم حجمی در محاسبه شد. آزمایش

 خراج ناپیوسته بوده و سامانه ریزسیالشی به مراتب بالاتر از است

اشی از سطح ویژه بالا و میزان استخراج بیشتر فلز مس ناین شرایط 
 تر در داخل میکروکانال است.ر زمان اقامت کوتاهد
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