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 اطلاعات مقاله  چکیده

 ای دارد.فلز سنگینی است که به دلیل خواص منحصر به فردش در صنایع مختلف کاربرد گستردهسرب، 
 ترین عناصر شناخته شده برای انسان است. میکروکانال رویکردی نوین با این حال یکی از سمی

 لا دهد که در آن فرآیند انتقال جرم بسیار سریع، توان عملیاتی بامایع ارائه می-در استخراج مایع

گذشته  دهه دو در میکروکانال به کمک جداسازی فرایندهای و کنترل بهتر الگوی جریان را داریم. 
 استخراج راندمان بهبود و حلال مصرف کاهش ، استخراج زمان کاهش حجم، به سطح افزایش نسبت  به دلیل 

یک میکرومیکسر از محلول آبی در  (II) مورد توجه قرار گفته است. در مطالعه حاضر، حذف سرب
، (180 ° ,135 ° ,90 ° ,45°انجام شد. تأثیر زاویه برخورد میکروکانال) D2EHPA با استفاده از حلال

 (، 04/0و  w/v  01/0 ،02/0 ،03/0(، غلظت نانوذرات)2و  1، 5/0نسبت شدت جریان دو فاز)

 ( و  تابش امواج فراصوت و ترکیب آنها برای بهبود حذف سرب6وmL/min 4،2شدت جریان گاز بی اثر )
 اثر، نانوذرات تحت گاز بی نتایج نشان داد که استفاده از  و افزایش میزان انتقال جرم بررسی شد.

 (II) میزان  اختلاط و انتقال جرم را افزایش داد. راندمان حذف سرب فراصوتمیدان مغناطیسی و 

 افزایش یافت.%  88/96به 

 

 

 های کلیدی:واژه

مایع، -میکروکانال، استخراج مایع
، فراصوتنانوذرات ، گاز بی اثر، 

 .حذف سرب

Keywords: 

Microchannel,  

Liquid-Liquid extraction, 

Nanoparticles, Inert gas, 

Ultrasonic, Lead removal. 

 1404/  04/  17  دریافت:
 1404/  07/  28 پذیرش:

 پژوهشی -علمی  نوع مقاله: 

 
 مقدمه

 زیرا آب  ،دگی آب امروزه نگرانی بزرگی را ایجاد کردهآلو
یک ضرورت اساسی در زندگی و توسعه صنایع مختلف است. 

های صنعتی به طور مداوم در فاضلاب های مختلف و زبالهآلاینده
 شوند و به دلیل اثرات کشنده آنها، اکوسیستم را تحت تأثیرتخلیه می
 در این میان آلودگی آب بوسیله فلزات سنگین،  [.1دهند]قرار می

گیرند، سنگین در معرض اکوسیستم طبیعی قرار میبه ویژه هنگامی که فلزات 
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 (.1404) 156تا  147: 44(4) نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران، ،کروکانالیسرب در م عیما-عیبر راندمان استخراج ما یاتیعمل طیاثر شرا، یاسمی مهناز ارجاع:

 فلز سنگین به هر عنصری  .ها مشهود استبیشتر از سایر آلاینده
 .اشاره دارد 5و وزن مخصوص بیشتر از  6/200تا  5/63 با وزن اتمی بین

ایی از جیوه و کروم نمونهآرسنیک، کادمیوم، روی، سرب، نیکل، 
کاری، فلزات سنگین هستند که از فعالیت آبکاری فلزات، معدن

 با توجه به .گیرندسازی سرچشمه میسازی، پالایش نفت و رنگباتری
 شود اثرات سمی و نامطلوب فلزات سنگین، به صنایع توصیه می

 ها را به طور سیستماتیک تصفیه کنند تا محتوای فلزکه فاضلاب
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های مرسوم مختلفی مانند روش. [2] ها به حداقل برسددر فاضلاب
رسوب شیمیایی، تبادل یونی، فیلتراسیون و تصفیه الکتروشیمیایی 

ها اکثر این روش .به کار گرفته شده استبرای حذف فلزات سنگین 
فقط برای تصفیه در مقیاس بزرگ مناسب هستند و هزینه بالایی 
برای اجرا داشته و معایبی مانند حذف ناقص فلزات سنگین، نیاز به 

 سال 5000سرب بیش از . [3] کنندانرژی بالا و تولید لجن سمی می
 است که توسط بشر مورد استفاده قرار گرفته است. نقش آن 

 های ها، باتریکشمختلف مانند کود، کاغذ، آفتدر صنایع 
ها، محصولات نورد شده و اکسترود شده، قابل شارژ بزرگ، رنگدانه

 هاکنندههای تابشی و تثبیتغلاف کابل، آلیاژها، ساچمه و مهمات، ورق
 [. 4] دهداهمیت اقتصادی سرب و آلیاژهای سرب را نشان می

به عنوان یک فلز سنگین سمی های صنعتی، سرب در کنار این نقش
محیطی و عمومی، این فلز یک خطر عمده زیست شده است.شناخته 

 های حیاتیتجمع سرب در اندام .داردبه ویژه برای نوزادان و کودکان 
 انسان و حیوانات باعث آسیب شدید خونی، آسیب مغزی و عصبی مرکزی،

آسیب به عملکرد تولید مثل، اختلال عملکرد کلیه، سقط جنین، 
 به دلیل کاربرد گسترده سرب .شودخونی و ضعف عضلانی میعلائم کم

محیط زیست و موجودات زنده، تعیین، بر  گذارو عوارض جانبی تأثیر
 موضوعات مهم جزء های صنعتی،[ این فلز از پساب7-5و بازیابی ] حذف

محیطی است. فلزات سنگین در مطالعات مختلف صنعتی و زیست
در خاک نشأت گرفته از  فاضلاب صنعتی، ذوب فلزات و بازیافت 

. گذاردبر زنجیره غذایی تأثیر میکه  های الکترونیکی هستندزباله
 های آبی بنابراین، آب آلوده به سرب قبل از تخلیه به جریان

 های جداسازی مبتنی بر غشای پلیمری تصفیه شود. تکنیکباید 
 در شش دهه گذشته به طور قابل توجهی بر فرآیندهای تصفیه پساب

 اند. در فرآیند رزین تبادل یونی، یک رزین پلیمریمبتنی بر فلز تأثیر گذاشته
 هاها یا کاتیونها را با آنیونکند و تبادل یونبه عنوان واسطه عمل می

های تبادل یونی که از این رزین د.کنلول آبی تسهیل میدر مح
پلیمرهای به هم پیوسته آغشته به اجزای ساختاری اسیدی یا بازی 

ها را پس از تعامل با محلول ها یا کاتیوناند، تبادل آنیونساخته شده
 های تک ظرفیتی ها قابلیت اتصال به کاتیونآن. کنندتسهیل می

های تبادل کاتیونی بر اساس رزین. ا دارندو دو ظرفیتی مختلف ر
 کاتیون خاص )هیدروژن، آمونیوم، سدیم، پتاسیم و کلسیم( که در طول

 شود،های سولفونیک یا کربوکسیلیک استفاده میسنتز رزین برای اشباع گروه
 ثرؤهای بسیار ماز روشیکی دیگر انعقاد الکتریکی  شوند.بندی میطبقه

 ها است. ها و فلزات سنگین موجود در آب و پسابدر حذف یون
 های بزرگ خیلی سختالبته این روش گران بوده و اجرای آن در محیط

های بالا دارای مزایا بر است. در حالت کلی هر یک از روشو زمان
 ،یو معایبی هستند. به همین دلیل لازم است بر اساس شرایط محیط

استخراج  روش مناسب انتخاب شود. ادم ومقدار آب  اقتصادی،
                                                                                                                                                                                                   

 

یکی از مهمترین و کارآمدترین  مایع یا استخراج با حلال-مایع
 به طور گسترده در فرآیندهای مختلف . های جداسازی استروش

 ها،مانند پروتئین زیستیاز جمله جداسازی فلزات، بازیابی ترکیبات 
 های زیستیمولکول سازیها و اسیدهای آمینه، بازیابی و خالصآنزیم

از آبگوشت تخمیر شده، تصفیه فاضلاب صنعتی و بازفرآوری 
های [. تکنیک8] رودای مصرف شده به کار میسوخت هسته

استخراج با حلال به عنوان یک روش تحلیلی مؤثر، ساده، ارزان، 
 سازی سریع و انتخابی به طور گسترده برای جداسازی، خالص

این جداسازی  [.9] شوندف استفاده میهای فلزی مختلو حذف یون
بر اساس حلالیت ترکیبات مورد نظر در دو مایع غیر قابل امتزاج، 

پذیری و کارایی گزینش یک فاز آبی و یک حلال آلی است.
 کننده مورد استفادهفرآیندهای استخراج با حلال عمدتاً توسط استخراج

کننده مناسب امکان دستیابی انتخاب یک استخراج. شودکنترل می
 به جداسازی گروهی یا جداسازی انتخابی عناصر کم با راندمان بالا را

کند. کاربرد لیگاندهای اسیدی مورد استفاده در استخراج فراهم می
 pH پذیری فرآیند با کنترلبا حلال فرصتی را برای تنظیم گزینش

های استخراج با وجود پتانسیل تکنیک .[ 10کنند]فاز آبی فراهم می
 های فلزی، به ویژه آنهایی کهجداسازی یونو  با حلال برای استخراج

مبتنی بر کاربرد لیگاندهای اسیدی هستند، تحقیقات کمی در مورد 
[. 11] گیرها وجود داردهای سرب توسط این عصارهاستخراج یون

 مایع-در استخراج مایعتوان برای غلبه بر معایب تجهیزات مرسوم، می
ها های کوچک مقیاس مانند میکروکانالاز فرآیندهایی با دستگاه

 های چند فازی اند که در جریاناستفاده کرد. مطالعات نشان داده
های کوچک، اندازه حباب/قطره تشکیل شده کوچکتر و در کانال

توان به سطوح گیرد. بنابراین میتوزیع جریان باریکی شکل می
 [. 12] رک بزرگ و انتقال جرم بیشتری دست یافتمشت

 .کنندهای کوچک، نیروهای مشترک و ویسکوز بر گرانش غلبه میدر کانال
های نازک و سطوح مشترک بزرگ فواصل انتشار کوتاه به دلیل لایه

مایع مانند -تجهیزات استخراج مایع .دمی شواختلاط بهبود  باعث
های پرشده، اسپری، پالسی گر، ستونکن، رسوبهای مخلوطستون

و دیسکی چرخان، معایب زیادی مانند حجم زیاد حلال، استخراج 
 علاوه بر این سطح مشترک[. 13دارند]ای و زمان طولانی چند مرحله

 ابل کنترل نیستمربوط به اندازه قطره در تجهیزات مرسوم، به راحتی ق
توزیع اندازه قطره اغلب گسترده است و منجر به طیف وسیعی از و 

 نرخ استخراج. شودهای استخراج متفاوت میهای مورد نیاز و نرخزمان
 .یابدیابد زیرا سطح مشترک افزایش میبا کاهش اندازه قطره افزایش می

د شومی ماستخراج ک میزانبا این حال، با کاهش بیشتر اندازه قطره، 
 کنند های سفت و سخت رفتار میزیرا قطرات کوچک مانند کره

 . [14] دهدکه در آن نفوذ مولکولی و انتقال جرم را کاهش می
 مایع-های انتقال جرم جریان دو فازی مایع[ ویژگی51]همکارانو  1ژائو

(1)  Zhao 
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 شد کهمشخص  .شکل مطالعه کردند T هایناپذیر را در میکروکانالامتزاج
 ها دو یا سه مرتبه بزرگتر ازضرایب کلی انتقال جرم حجمی میکروکانال

[ 61] همکارانو  1جهاندار .مایع معمولی بودند-کنتاکتورهای مایع
های ناپذیر را در میکروکانالعملکرد انتقال جرم دو سیال امتزاج

 [17] همکارانو  2کشیدبررسی کردند. شکل  T و Y ای با  اتصالشیشه
 مایع را -مایع و مایع-های گازهای انتقال جرم سیستمویژگی

 [18] همکارانو  3افضل جوادیدر راکتورهای ریزساختار خلاصه کردند. 
 از یک گاز بی اثر برای شکستن جریان موازی در میکروکانال 

 مایع بسیار بالاتر در مقایسه با-و دستیابی به ضرایب انتقال جرم مایع
در حالی که این فرآیند توسط  ندحالت بدون گاز بی اثر استفاده کرد

 مشخص شد تحت میدان مغناطیسی تشدید شده بود. 4O3Fe نانوذرات
 .که ضریب انتقال جرم و راندمان استخراج افزایش یافته است

 شناسی،های پزشکی، زیستفناوری استخراج میکروفلوئیدیک در زمینه
 [.19] لیلی توجه زیادی را به خود جلب کرده استهای تحشیمی و آزمایش

 بودن نسبت سطح به حجم، بزرگ ها بدلیلسیستم کارآیی این
 سازی یا تشکیلعدم امولسیون ،ترتر، پردازش ایمنفاصله انتشار کوتاه

 .توسط تحقیقات متعدد تأیید شده است مفاز سوم به دلیل حالت جریان آرا
 جرم انتقال های متداولسیستم برای مناسب جایگزین یک هامیکروکانال

 حرارت انتقال  نرخ و جرم انتقال افزایش باعث که هستند انتقال حرارت و

 سه مرتبه یا دو حدود راندمان  شوندمی پایین ماند هایزمان در
 افزایش این علاوه بر است. معمولی جرم انتقال هایسیستم از بالاتر

 شود.می فراهم آنها دادن قرار موازی  با که بوده آسان هامیکروکانال مقیاس
 بالا، فشار افت مواردی همچون به توانمی هامیکروکانال از معایب

کانال  انسداد امکان و جامد ذرات شامل خوراک قابلیت انتقال عدم
 عملیات استخراج در هامیکروکانال از استفاده حال، این کرد با اشاره

 با حلال استخراج .[20است] کارآمد و مؤثر بسیار مایع-مایع
 غذایی صنایع شیمیایی، شامل مختلف صنایع در زیادی کاربردهای

عامل  دو میکروکانال در ماند زمان و جریان دارد. الگوهای نفتی و
در  جریان الگوهای هستند. مایع -مایع استخراج بر تأثیرگذار

 فازها، سرعت ورودی مانند آزمایشگاهی پارامترهای توسط هامیکروکانال

 سازنده ماده جنس و خواص سیال میکروکانال، هندسه فاز، دو دبی نسبت

 فازی دو جریان در رایج جریان شود. الگوهایمی کنترل میکروکانال
 .هستند حلقوی و موازی ای،قطره صورت اسلاگ، به مایع -مایع

 هیدرودینامیک جرم، انتقال هایمشخصه و جریان الگوهای ارتباط بین
 هامیکروکانال در جرم انتقال عملکرد و مایع -مایع فازی دو جریان

 [،22] همکاران و 4تانگمیان  این [. در21است] شده بررسی زیادی مراجع در
 هایمیکروکانال در را مایع -استخراج مایع و فازی دو جریان الگوهای

 یایقطره و موازی جریان ها،این میکروکانال در .کردند بررسی عمودی
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  را مختلف عملیاتی شرایط اثر شد. آنها اختلاط تشکیل کانال در
 حجمی جرم انتقال کلی ضریب و استخراج بازده قطره، اندازه متوسط بر

 در میکروراکتورهای جرم انتقال نرخ [،23] همکارانو  5لوکردند.  مطالعه

 کردند. بررسی ایقطره اسلاگ و موازی، جریان هایرژیم در را پیچیده
 جریان همچنین و شدت جریان افزایش که دریافتند آنها

  .[24]شود می واکنش درصد تبدیل افزایش به منجر ایقطره
 هایعملکرد سه میکروکانال مختلف و استخراج کننده همکارانو  6سینگ
 سیستم  مایع با استفاده از-ی معمولی را برای استخراج مایعمرحله

 بوتانول به عنوان یک سیستم فاز استاندارد n-اسید وسوکسینیک -آب
 هایدر میکروکانال اختلاط به دلیل کارکرد در جریان .مقایسه کردند

 های کارآمد برای افزایش اختلاط کم رینولدز، یکی از روش
[. تلاش برای یافتن 25] استها و سرعت انتقال جرم در این دستگاه

 های آبیاز محیط های سربحذف یونهزینه و کارآمد برای روشی کم
 های مؤثری استقطعاً ضروری است. استخراج با حلال یکی از تکنیک

 های اخیر مورد توجه قرار گرفته و در بازیابیای در سالکه به طور فزاینده
های آبی استفاده از محلول سرب های فلزی مانند و جداسازی یون

 مایع سایز بزرگ،  -های مایع[. در استخراج کننده26] شودمی
و اختلاط چندان مؤثر نیست. بنابراین بوده مقدار زیادی حلال لازم 

فرآیندهای  ،اندازه بزرگ مان استخراج پایین است. علاوه برراند
 های با سایز کوچکبر و گران هستند. استفاده از دستگاهمرسوم زمان

ابزارهای مناسبی برای بهبود کارآیی فرآیندهای استخراج  و در حال 
  [.27] تبدیل شدن به روشهای کارآمد برای انتقال جرم هستند

در این مقاله، هدف اصلی بررسی فرآیند حذف سرب به روش 
 از فاز آبی به فاز آلی در یک میکرومیکسر است. مایع -استخراج مایع

شرایط مختلف عملیاتی مانند تغییر زاویه میکروکانال، اثر اولتراسوند، 
اثرمیدان مغناطیسی، اثر غلظت نانوذره، دبی گاز، نسبت شدن جریان 
 .فاز آبی و آلی بر روی راندمان استخراج سرب بررسی شده است

 لازم به ذکر است جهت جلوگیری از اشتباه و اطمینان از نتایج 
 بار تکرار شد. 3هر آزمایش 

 

 تجربی بخش

 مواد و تجهیزات

 ،(%99≤ با خلوص )مرک آلمان7سرب نیترات در این تحقیق از نمک
  آلمان مرک) (EHPA2D) 8اسید فسفریک هگزیل تیلا -2-دی

  US NANO )از شرکت 4O3Fe نانوذرات ،(%99≤ خلوص با
 و آب دیونیزه شدهنفت سفید به عنوان رقیق کننده  ،(%5/99≤ خلوص با

بهینه   pH و ppm 200در محلول آبی استفاده شد. غلظت اولیه سرب
. گردید تهیه   (II)سرب نیترات نمک انحلال از سرب بود. محلول 5برابر با 

5 Liu 

6 Sing 

7 Pb(NO3)2 

8 Di-2-ethylhexyl phosphoric acid 

(1)  Jahandar      (2)  Kashid 
(3)  Javaid Afzal      (4)  Tang 
(5)  Liu       (6)  Sing 

)7( Pb(NO3)2       )8( Di-2-ethylhexyl phosphoric acid 
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 آلودگی های فلزی و دقت آزمایش تداخلی اثر از جلوگیری برای
 تقطیر بار دو آب و نیم نرمال  HNO3  با کار رفته به ظروف تمام

  سودنرمال و  2/0اسید نیتریک  وسیله محلول به هر  pH شدند. شسته
 هایتظسپس از محلول مادر غل. گردید تنظیم نرمال 2/0با غلظت  

 پس از تزریق به دستگاه در محدوده مورد نظر فراهم گردید. استاندارد
 با ضریب همبستگی( 1)شکل  سرب جذب اتمی منحنی کالیبراسیون

دست آمد. جهت اندازه گیری غلظت فلزات از دستگاه  مناسب به
 . استفاده شد NOVAA350 اتمی مجهز به شعله مدل جذب
 به عنوان حلال استخراج D2EHPA های سرب از فاز آبی توسطیون
اند. برای ارزیابی راندمان استخراج سرب، اثر پارامترهایی مانند شده

 ، دبی گاز بی اثرmL/min6-2 شدت جریان فاز آبی در محدوده 
mL/min 2 ،4  135° ،90° ،45° ، زاویه برخورد در میکروکانال6و، 

 01/0 ،02/0 ،03/0  (w/v) ، اثر غلظت نانوذرات مغناطیسی°180
 و اثر اولتراسوند بررسی شد. جداسازی فازهای آبی و آلی  04/0و 

 در خروجی میکروکانال با استفاده از قیف جداکننده و در دمای اتاق بود.
 های فاز آبی در نمونه (II) ، غلظت سربهاپس از جداسازی فاز

 ز آلی،تعیین شد. برای تهیه فا سنجی جذب اتمیبا استفاده از طیف
(v/v) 15% از D2EHPA .در نفت سفید به عنوان رقیق کننده حل شد 

  μm 800میکرومیکسر مورد استفاده شامل یک کانال با قطر 
در محل اتصال بود که توسط یک پیزوالکتریک  mm 70 و طول

به عنوان مگاهرتز  2و فرکانس mm10 دیسکی سرامیکی با قطر
 های سیالکنترل دبی جریان. کندکننده فراصوت عمل مییک ساطع

 انجام گرفت. در پمپ سرنگی با استفاده از شیرهای تعبیه شده 
  های متفاوتهای آبی و آلی از ورودیهوا در کانال میانی و جریان

دو پمپ سرنگی به عنوان نیروی محرکه لازم جهت جریان یافت. 
 کرد.می پیش بردن فازهای آلی و آبی استفاده شد که به طور مداوم کار

 ، در محل اتصال و در امتداد کانال اختلاط با هم تماس داشته هافاز
 آوری شد. سپس محلول از خروجی با یک لوله آزمایش جمع

 اختلاط در یک میدان مغناطیسی ساکن مسیربا قرار دادن   4O3Fe نانوذرات
 در سمت ورودی فاز آبیمتر میلی 5گاوس و به فاصله  1100به قدرت 

ربا . نانوذرات به سمت آهن(2)شکلبرانگیخته شدندقرار داشت، 
کانال شده  مسیرمنحرف شده که خود منجر به اختلاط مؤثرتری در 

 دهد.و نهایتاً میزان انتقال جرم و درصد استخراج را افزایش می
 

 نانوذرات مغناطیسی

، 01/0  (w/v)به منظور تهیه سوسپانسیون غلظت های مختلف)
شد.  در فاز آلی پراکنده  Fe3O4( از نانوذرات 04/0و  03/0، 02/0

 نشینی نانوذرات، نانوسوسپانسیون تهیه شده برای جلوگیری از ته
 همگن شد. نمونه Hielscher Germany) )با همزن فراصوت

وات سونیکاسیون شد.  400کیلوهرتز و توان اسمی  24با فرکانس 
  یخ کنترل شد.-با حمام خنک کننده آب دما در طول سونیکاسیون

 
 منحني کاليبراسيون سرب - 1 شکل

 

 
 ميکروکانال، (2) سرنگي، پمپ (1) آزمايشگاهي: دستگاه شماتيک - 2شکل 

 آوری نمونه( ظرف جمع6( پيزوالکتريک ديسکي)5ربا )( آهن4( کپسول هوا )3)
 

 نانومغناطیسی تثبیت شده یک ساعت طول کشید.تهیه سیال 
 نانوسوسپانسیون پایدار بود و هیچ رسوب یک روزاگرچه پس از گذشت 

 قابل توجهی نشان نداد اما برای جلوگیری از رسوب احتمالی، 
 .برای هر آزمایش یک سوسپانسیون جدید تهیه و بلافاصله استفاده شد

 
pH   بهینه 

pH  حلالجداسازی سرب با از جمله عوامل مهم و تأثیر گذار بر 
D2EHPA  .نتایج بررسی استpH  استآورده شده  3شکل  در .
 رقابتتواند بدلیل می 5زیر های  pH راندمان استخراج درپایین بودن 

. باشدبا کاتیون سرب در برهمکنش و انتقال به حلال  +H هاییون
 های هیدراته در فاز آبیصورت کاتیونهمچنین، سرب ممکن است به 

بصورت نزولی است  5بالاتر از  pH راندمان استخراج در .باقی بماند
 و ترکیبات ادهدتوانند با سرب واکنش مینیز های هیدروکسید یون زیرا

 تشکیل دهند. این ترکیبات به راحتی  Pb(OH)2 ی مثلنامحلول
 .روند کاهشی داردسرب  استخراجشوند و در نتیجه نمی جدا D2EHPA با

 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.  pH = 5آمده، دستبر اساس نتایج به
اتیل هگزیل فسفریک -2-واکنش نمک نیترات سرب با دی

 ( یک واکنش استخراج فلز است که طی آن D2EHPAاسید )
  شود.منتقل می D2EHPA حاوی آلی فاز به آبی فاز از IIیون سرب

(1) 

(3) 

(2) 

(6) 

(4) 

(5) 
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 بر استخراج سرب pHاثر  - 3 شکل

 ، نسبت شدت جريان فازآبي به فاز آلي برابر با يک،mL/min2 دبي گاز بي اثر)
 (°180، زاويه ميکروکانالppm 200دمای محيط، غلظت اوليه سرب 

 
 یک اسید ضعیف است  اتیل هگزیل فسفریک اسید-2-دی

 دهد.های سرب، یک کمپلکس فلزی تشکیل میو در حضور یون
 ( در فاز آلی محلول است Pb-D2EHPAاین کمپلکس فلزی )

 مانند. به طور خلاصه،های نیترات در فاز آبی باقی میدر حالی که یون
 است:زیر واکنش به شکل 

 

Pb²⁺(aq) + 2(HR)₂(org) →PbR₂(org) + 2H⁺(aq)            (1)   

  ₂(HR) ،یون سرب در فاز آبی Pb²⁺(aq) این واکنش که در
 کمپلکس سرب PbR₂ ،اتیل هگزیل فسفریک اسید در فاز آلی-2-دیفرم 
 باشند.می یون هیدروژن در فاز آبی H⁺(aq)و   حلال با 

 
 راندمان استخراجتعریف 

  یآبفاز از  (II) سرب ،مایع-در فرآیند انتقال جرم مایع
 .فاز آبی و آلی دو فاز غیرقابل امتزاج هستند. به فاز آلی منتقل شد

 :[24] شودمی محاسبه 2از معادله  سربراندمان استخراج 
 

(2)  
                                             

*

, out ,

, ,

aq aq in

aq out aq in

C C
E

C C







  

Caq,in  وCaq,out  در ورودی و خروجی  سرببه ترتیب غلظت
 از آنجایی که .در فاز آبی است سرب غلظت تعادلی *Caq,out فاز آبی و 

 در فاز آبی و همچنین مقدار حلال در فاز آلی  سربغلظت اولیه 
، Caq,out ها ثابت است، برای به دست آوردن مقداردر تمام آزمایش

یک ظرف دربسته مجهز به همزن  دراز دو فاز مساوی های حجم
  سربو اختلاط انجام شد. در طول اختلاط غلظت  ریخته شده

  سربهنگامی که غلظت  وگیری در فاز آبی چندین بار اندازه
 .گیری شدتقریباً ثابت ماند، غلظت تعادلی اندازه

 
 اثر زاويه برخورد ميکروکانال بر استخراج سرب-4شکل

 ،نسبت شدت جريان فازآبي به فاز آلي برابر با يک،mL/min2 )دبي گاز بي اثر
 ( =ppm 200 ،5pHدمای محيط، غلظت اوليه سرب 

 

 نتایج
 بهینه سازی زاویه برخورد میکروکانال

زاویه برخورد تأثیر بسزایی در اختلاط دو فاز آبی و آلی دارد. 
 مورد آزمایش  180° ,135° ,90° ,45°های میکروکانال با زاویه

 mL/min2  قرار گرفت. شرایط انجام آزمایش دمای محیط، دبی گاز بی اثر
 فازآبی به فاز آلی برابر با یک در نظر گرفته شد.و نسبت شدت جریان 

 شکل( T)میکروکانال  180°دهد میکروکانال با زاویهنشان می 4شکل
شکل  T زیرا در میکروکانال دهد.بیشترین راندمان استخراج را می

 شده شکسته اثربی آبی و آلی با حضور گاز جریان اسلاگ بین فاز
 شوند. فاز آلی پراکنده می و قطرات کوچکتری از فاز آبی در

 توانندمی و دارند بالایی حجم به سطح نسبت کوچک این قطرات
 مثبتی تأثیر دهندکه افزایش را آلی و آبی فازهای بین مشترک سطح

 درجه جریان بیشتر 180در حالیکه در زوایای کمتر از  .دارد جرم انتقال بر
 حالت موازی داشته که با حضور گاز بی اثر تبدیل به اسلاگ شده 

 یابد.ای افزایش نمیو سطح انتقال جرم به اندازه حالت قطره
 

 های فاز آبی و فاز آلی سازی نسبت شدت جریانبهینه

های فازآبی و آلی یکی از پارامترهای مؤثر نسبت شدت جریان
های به منظور بررسی این اثر، نسبت بنابراینباشد. در استخراج می

 انتخاب شد.  2و  1، 5/0مقادیر  سرعت جریان فاز آبی  به حلال
مشخص است  5با توجه به نتایج بدست آمده همانطوریکه از شکل

میزان راندمان افزایش یافته است 1تا  5/0از نسبت شدت جریان
علاوه بر آن حجم حلال مصرفی نیز کمتر شده است. با توجه به 

 شود که دو سیال مقیاس فرآیند و اینکه استخراج زمانی آغاز می
گیرند محل تماس دو سیال اثر بسیار زیادی در تماس با هم قرار می

 را 1افزایش بازده در نسبت شدت جریان  بنابراین اج داردبر بازده استخر
 توان به برخورد مؤثر در محل تقاطع میکروکانال نسبت داد. می
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 های شدت جريان فاز آبي  به فاز آلياثرنسبت - 5 شکل

 ،ppm 200، غلظت اوليه سرب =5pH ، دمای محيط،mL/min2 )دبي گاز بي اثر
 (°180زاويه ميکروکانال

 
 ها برابر باشد دو فاز آلی و آبی دقیقاً هنگامی که سرعت جریان

 کنند اما افزایش شدت جریاندر محل تقاطع کانال با یکدیگر برخورد می
 فاز آلی شده و آن رامسیر شود فاز آبی وارد کانال و فاز آبی باعث می

 پس بزند و نقطه اختلاط جابجا شده و راندمان کم شود. از سوی دیگر
 1های بیشتر از مشاهده رفتار کاهشی شدید بازده در نسبت جریان

این کاهش شدید ناشی از وجود . تأییدی بر صحت این فرضیه است
 یعنی کاهش حلال استخراج از یک سو  راندماندو عامل کاهنده 

 و مکان نامناسب آغاز اختلاط از سوی دیگر است. بنابراین با توجه به
 های برابر، به عنوان مقدار بهینه نتایج بدست آمده نسبت جریان

 در نظر گرفته شد.

 
 تأثیر  شدت جریان گاز بی اثر

 هایی در فاز آبی شده که شکسته اثر باعث ایجاد حبابگاز بی
شوند. این قطرات و به صورت قطرات کوچکتر در فاز آلی پراکنده می

 توانند سطح مشترکایجاد کرده و میکوچک نسبت سطح به حجم بیشتری 
فاز آبی،  . و سطح تبادل جرم بین فازهای آبی و آلی را افزایش دهند

ها های جریان سه فازی را در میکروکانالگاز بی اثر رژیم فاز آلی و 
با افزایش سرعت گاز، فاز آبی به قطرات ریزتر تبدیل کنند. ایجاد می

 شود. با افزایش نسبت شدت جریانو  در کل میکروکانال پراکنده می
 چسبند و دو فاز به صورت موازیفاز آبی و فاز آلی، قطرات به هم می

 اگر سرعت جریان گاز بیشتر افزایش یابد  .کنندبا هم حرکت می
ختلاط بین فازها ادر حالی که دو فاز دیگر دارای دبی بالایی هستند، 

اثر مقادیر  6 شکل .استشود که تشخیص فازها دشوار آنقدر زیاد می
mL/min 2 ،4 با افزایش  .دهدنشان میرا  دبی گاز بی اثر  6 و

نیروی محرکه انتقال جرم برای انتقال  ،سرعت جریان گاز بی اثر
. شدراندمان استخراج صعودی  افزایش و   به فاز آلی سربهای یون

 به عبارتی زمان ماند دو فاز مایع در کانال اختلاط کاهش، 

 
 های مختلف گاز بي اثر مقايسه ميزان استخراج در دبي - 6شکل

 و حالت بدون گاز بي اثر )نسبت شدت جريان فازآبي به فاز آلي برابر با يک،
 (°180، زاويه ميکروکانال ppm 200، غلظت اوليه سرب =pH 5 دمای محيط،

 
 به فاز دیگر  سربهای که زمان کافی برای انتقال یونطوری

آید و در نتیجه راندمان به حالت تعادل به دست نمیو رسیدن 
یابد. افزودن گاز بی اثر به طور کلی میزان استخراج افزایش می

دهد. انتقال جرم را در مقایسه با حالتی بدون گاز بی اثر افزایش می
های  بزرگی که قبل از تزریق گاز در واقع با افزودن گاز بی اثر، تکه

به سیستم تشکیل شده بودند، شکسته شده قطرات کوچکتری ایجاد 
 .کندمیو اختلاط مؤثرتری را بین فازهای آبی و آلی برقرار 

 
 بر راندمان استخراج 4O3Feاثر افزودن نانوذره 

 ،01/0 ،02/0  (w/v) های مختلف نانوذرهدر این بخش اثر غلظت
 بر راندمان مورد بررسی قرار گرفته است. برخورد مؤثر 04/0و  03/0

 شودباعث می بین فازها با حرکت نانوذرات به سمت میدان مغناطیسی
 دو فاز تنها و  امکان برخورد بین  فاز آلی به فاز آبی کشیده شده 

که نشان داده  7 نتایج در شکلبه فصل مشترک محدود نشود. 
  مغناطیسی، میدان اعمال و آلی فاز در مغناطیسی نانوذرات حضور

  .دارد آلی و امتزاج آبی قابل بر اختلاط فازهای غیر مثبت اثر
 آلی فاز قطرات خاص، غلظت یک تا نانوذرات غلظت افزایش با

 ضریب نتیجه فاز و در دو تماس سطح دلیل همین به و شده ریزتر
 04/0به  نانوذرات غلظت رسیدن اما با. یابدافزایش می جرم انتقال
 ریزتر نشده  آلی قطرات فاز نانوذرات، غلظت افزایش با دیگر
 یابدافزایش می میکروکانال جداره در یافته تجمع نانوذرات میزان زیرا
 را میکروکانال فضای بخشی از سدی، مانند یافته تجمع نانوذرات که
 نانوذرات غلظت افزایش با مانع این. کننداشغال می ناچیز، چند هر

 آبی، و آلی فازهای جریان ثابت شدت در اثرش بیشتر مشخص شده و
 زمان کاهش نتیجه در و میکروکانال مقطع سطح کاهش به منجر

جرم و راندمان  انتقال میزان جاری و نهایتاً کاهش اقامت فازهای
 شود.می استخراج
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 استخراجهای مختلف نانوذره  بر راندمان اثر غلظت - 7 شکل

 ، دمای محيط،شدت جريان برابر با يکنسبت ، mL/min6 دبي گاز بي اثر)
5 pH= غلظت اوليه سرب ،ppm 200180، زاويه ميکروکانال°) 

 
  میکروکانالبر اختلاط در  فراصوتاثر 

پیزوالکتریک بر  بازده استخراج از  فراصوتبه منظور بررسی اثر 
 کنندهبه عنوان ساطع مترمیلی 10مگاهرتز و قطر  2دیسکی با فرکانس 

قوی، اختلال،  تاسیونتولید کاویبا  فراصوت .فراصوت استفاده شد
 زایش فرکانس حرکت مولکولیشتاب بالا، خرد کردن و تکان دادن، اف

 زمانی که نانوذرات در یک مایع .دهدنفوذ حلال را افزایش می و سرعت
 دارند. ابزارهای مؤثری برایشوند، تمایل زیادی به کلوخه شدن مخلوط می

 نیاز داریم تا پس از خیس شدن پودر، ذراتنانو  پراکندگیکاهش اندازه و 
 ها بر نیروهای پیوندی غلبه کند. خردایش التراسونیک کلوخه

های آبی و آلی امکان استفاده از ظرفیت کامل مواد در سوسپانسیون
در معرض تابش امواج  زمانی که مایعات را کند.نانوسایز را فراهم می

شوند، های صوتی که در مایع منتشر میالتراسونیک بگذارید، موج
 شوند که باعث اعمال تنشهای فشار بالا و پایین میباعث تناوب چرخه

 گردد. کاویتاسیون باعث تشکیلمکانیکی بر نیروهای جاذب بین ذرات می
 ه و آنها راکرد عبوربین ذرات  زیادبا فشار  که شدهمایع ی از سریع ریانج

 گیرندهای مایع شتاب میکنند. ذرات کوچک با جتاز یکدیگر جدا می
 علاوه بر این، برای ارزیابی. کنندو با سرعت بالا با دیگر ذرات برخورد می

 ها و خروجیدر ورودیتأثیر تابش فراصوت بر دمای سیال، تغییرات دما 
 مقدار کم انرژی ورودی و همچنینبا توجه به . گیری شداندازه میکروکانال

 در واقع، زمان اقامت کوتاه سیال در میکروکانال تغییرات دما ناچیز بود.
 توان به کاربرد همزمان امواج فراصوتاختلاط مؤثر بالا در این سیستم را می

 و نانوذرات نسبت داد. اختلاط دو فاز در سیستم حاوی نانوذرات و امواج فراصوت

بهبود یافته به طوری که مرز بین فازهای مایع قابل  به میزان زیادی
 توان مشاهده کرد که تشدید امواج فراصوت،می 8از شکل تشخیص نیست. 

 را نیروی محرکه انتقال جرم  و (II) سرب اختلاط و در نتیجه راندمان حذف
  ٪31در این حالت،  میزان اختلاف در راندمان حذف دهد.افزایش می

 .حالت بدون اولتراسوند بوددر مقایسه با 

 
 سرب اثر اولتراسوند بر راندمان استخراج - 8 شکل

 ، دمای محيط،، نسبت شدت جريان برابر با يکmL/min6 دبي گاز بي اثر)
5 pH= غلظت اوليه سرب ،ppm 200180، زاويه ميکروکانال°) 

 

 مقايسه ميزان غلظت باقي مانده سرب با حضور نانوذره،  - 1 جدول
 فراصوتگاز بي اثر و 

 روش جداسازی  سرب
غلظت اولیه 

 (ppmسرب)

غلظت باقی مانده 
 ((ppmسرب

38/37 200 میکروکانال ساده  ± 04/0  

80/28 200 میکروکانال+نانوذره ±  02/0  

62/17 200 میکروکانال+فراصوت ± 06/0  

24/6 200 میکروکانال+نانوذره+فراصوت ± 03/0  
 

  فراصوتاثر همزمان گاز بی اثر، نانو ذره و 

 مقایسه اثرات نانو ذره، اولتراسوند و گاز بی اثر بر استخراج 
شان داده شده است. بیشترین راندمان ن 1 جدولبا میکروکانال در 

نی بدست آمد که همه عوامل نانو ذره، اولتراسوند و گاز ااستخراج زم
 ج فراصوتاموااند. قرار گرفتن نانوذرات در معرض بی اثر استفاده شده

طور که از این نتایج همان تحریک نانوذرات را  تشدید کرده است.
و منبع فراصوت  Fe3O4 توان دریافت، کاربرد همزمان نانوذراتمی

به عبارت دیگر، . شده است باعث افزایش چشمگیر نیروی محرکه
 مایع، نقش مهمی در حرکتموج فراصوت علاوه بر تحریک فازهای 

و انتقال نانوذرات بین فازها دارد و تنها به فصل مشترک محدود 
 شودشود. کمترین عملکرد انتقال جرم به شرایطی نسبت داده مینمی

 در واقع، دو دلیل اصلی، . که میکروکانال به تنهایی داشته باشیم
ول، انتقال سازد، دلیل اقادر می سربحذف مؤثر  هرا ب آهن نانوذرات

 این رفتار باعث اختلاط مؤثر شده نانوذرات از فاز آلی به فاز آبی است که 
 دلیل دوم به قابلیت جذب . دهدو انتقال جرم را افزایش می

  .شوداز فاز آبی می سربهای نانوذرات که باعث حذف جزئی یون
 از تجمع نانو ذرات خودداری  در کنار نانوذرات استفاده از اولتراسوند

انتقال جرم و افزایش راندمان ، سطح تماس، عث افزایش اختلاطو با
 خواهد شد.استخراج 
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 گیرینتیجه
 .انجام شودمولکولی نفوذ  مبنای  در میکروکانال، جداسازی بر

هایی جریان بودهابعاد کانال کوچک دیک یهای میکروفلوئدر سیستم
توانند بکار برده شوند. کاهش مقیاس طولی، با عدد رینولدز کم می

 کند که در آن تأثیرات الکترونیکی بسیار مهمنیرویی سطحی ایجاد می
 در این سیستم  پیوستهباشند. می بی اهمیتو نیروهای جبری و گرانشی 

 موازی می توان به تولید انبوه دست یافت میکروکانالاز قرار دادن چند 
های بدون ایجاد خطاهای ناشی از افزایش حجم تولید که در سیستم

 های ماکرو قسمت اعظم انتقال جرمناپیوسته شایع است. در سیستم
 یابد.میانتقال جرم افزایش میزان و با ایجاد اغتشاش بوده ناشی از جابجایی 

شود همین عامل باعث ایجاد خطا هنگام افزایش اندازه سیستم می
یابد. افزایش اندازه امکان ایجاد اختلاط یکنواخت کاهش می زیرا با

دهد استفاده از میکروکانال، نه تنها به دلیل مزایای بررسیها نشان می
 ذکر شده بلکه به دلیل همسویی با اصول شیمی سبز، مانند به حداقل

وری انرژی، سرعت رساندن استفاده از مواد شیمیایی، بهبود بهره
 باشد.کاهش ضایعات، یک روش مناسب برای حذف سرب می انجام فرآیند و

 توان فلز سرب را می ،زیستیروش های متداول مثل در روش
 زیستیهای شیمیولیتوتروپ تحت استخراج با استفاده از باکتری

 اکسید کرد. اما این فرآیند معمولاً بسیار کند است و حداقل یک روز زمان
 [8تخراج برسد. استخراج شیمیایی سرب]نیاز دارد تا به درصد بالای اس

 ساز تواند با واکنش با عوامل کیلیتتر است و میمعمولاً سریع
یا اسیدهای معدنی انجام شود. با این حال، بر اساس ماهیت 
 خورندگی آنها، راکتور مورد استفاده باید با استفاده از مواد مقاوم 

محصول نهایی  pHبر است و در برابر اسید ساخته شود که هزینه
های باید با مقدار زیادی ترکیبات بازی خنثی شود. بیشتر روش

 [، فیلتراسیون غشایی،3جداسازی سرب مانند انعقاد، رسوب شیمیایی]

محیطی نیستند و از نظر زیست زیستی[ قابل تجزیه 7تبادل یونی]
کنند. روش رسوب شیمیایی راندمان مشکلات زیادی ایجاد می

ا دارد، اما این روش مقدار زیادی مواد شیمیایی جهت حذف بالایی ر
 لجن تولید شده توسط رسوب جداسازی مطلوب فلزات سنگین نیاز دارد.

 های دفن زباله آبگیری شود که هزینه فرآیند راباید قبل از دفع در محل
 یجداسازی فلزات سنگینهای متداول، روشدر مقابل  دهد.افزایش می

 فراصوت یانانوذرات  مثل مس و نیکل با میکروکانال در حضور
 .[26و24]دهدرا نشان میدرصد استخراج بالایی 

  میکروکانال با (II)مایع سرب-استخراج مایعاین مطالعه  در 
 مطالعه، این در مهم مسئلهبررسی شد. و پارامترهای مؤثر بر آن 

 شرایط تحت مغناطیسی نانوذرات حضور با جرم انتقال و اختلاط تشدید
 اساس آزمایشات بر. است اثربی گاز تزریق و فراصوت از همزمان استفاده

 گاز  تزریق حالت برای سرب راندمان حذف افزایش انجام شده،
 .بود درصد 41 آن، بدون حالت با مقایسه در mL/min 6با دبی  بی اثر
بی اثر  گاز و فراصوت حضور سرب با درصد استخراج این، بر علاوه

 . یافت افزایش درصد 31 فراصوت بدون حالت با مقایسه در
و گاز بی اثر در حالت بدون  میزان استخراج سرب در حضور نانوذرات

 راندمان استخراج سربنتایج نشان داد که بیشتر بود.  %46/23نانوذره 
 ،  mL/min 6اثر با دبی گاز بی شاملبهینه  عملیاتی شرایطدر 

نانوذرات استفاده از  فازهای آبی و آلی،از  1برابر  نسبت شدت جریان
 %88/96تا  فراصوتو تحت میدان مغناطیسی  03/0 (w/v) به ابعاد

  فراصوت، گاز بی اثر امواج از همزمان زیرا استفاده .افزایش یافت
 ریز بسیار توزیع تغییر الگوی جریان از اسلاگ به باعث نانوذرات و

 شود.می بالا هایدبی در آشفتگی خیلی شدید و پایین هایدبی در قطرات
 ،کاهش جرم انتقال برابر در ، مقاومتافزایش حجم به سطح بنابراین نسبت
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