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 مقدمه  
به-مایع  استخراج مانند  مایع  فرایندی  صنایع  در  گسترده  طور 

  گرفته   صنایع شیمیایی، غذایی، هیدرومتالورژی و صنعت نفت به کار
 زنجیرهها مانند  کنندهچه تاکنون بسیاری از استخراج  شده است. اگر
  های استخراج و برج   2های غربال ، صفحه 1نشین کننده ته - مخلوط کننده 

اما افزایش  شده  توسعه داده  3کننده دیسکی چرخشی و پالسی  اند، 
 کارایی فرایند استخراج نیازمند فرایندهای جداسازی نوین و توسعه

 تولید شده  ی هاقطره   باشد. عموما اندازه تر می ها با کارایی بیش دستگاه 
استخراج بازهکنندهدر  در  سنتی  میمیلی  3تا    1/0  های  . باشدمتر 

باشد و مسافت نفوذ بسیار بنابراین سطح مشترک مؤثر، کافی نمی
تواند عبارت دیگر بهبود شرایط انتقال جرم میباشد. بهطولانی می

این   بر  بر روی کل فرایند استخراج مفید و مؤثر واقع شود. علاوه
محدودکننده  پدیده جرم  واکنش  انتقال  از  هتروژنی  بسیاری  های 
باشد، بنابراین اختلاط و انتقال جرم بین  مایع آنی یا سریع می-مایع

 .  [1]باشد مایع، بسیار دارای اهمیت می-ناپذیر مایعدو فاز امتزاج

از   تشدید    های زمینه یکی  مبحث  شیمی  مهندسی  در  اصلی 
ها و مجراها در درون  کانال   5سازی . کوچک [2،3] باشد  می   4فرایندها 
باشد. تکنولوژی  های تشدید و تقویت فرایندها می ها یکی از راه دستگاه 

مهندسی میکروشیمیایی به عنوان یک روش تشدید فرایند نوین، توجه  
میلادی به خود جذب کرده    1990بسیاری از پژوهشگران را از سال  

هایی است که  . میکروفلوئیدیک دانش و تکنولوژی سامانه [4- 7] است  
دارند. در  لیتر( سر و کار    10- 18تا    10- 9بسیار کم از سیال )   ی با مقدارها 

سامانه  کانال این  از  اندازه ها  با  میکرومتر  ده   ی ها هایی  صدها  تا  ها 
. نسبت سطح به حجم بسیار زیاد و مسافت نفوذ  [8] شود  استفاده می 

دهد.  ها و میکروراکتورها می ی به میکروکانال ا یگانه   ی ها کوتاه، ویژگی 
از جمله  گرما سریع  انتقال  و  ویژگی   انتقال جرم  می این  که  ها  باشد 

شود  می  فرایند  شرایط  بهتر  کنترل  به  منجر  انجام  [9- 11،1] تواند   .
هایی با میزان  تواند برای سامانه انتقال جرم بسیار سریع همچنین می 

حفظ   برای  تلاش  بنابراین  باشد.  جذاب  بسیار  نیز  زیاد  فراورده 
های میکروفلوئیدیک )مانند سطح ویژه بالا( پس  ها و ویژگی مشخصه 

 . [13،12] شود  از انجام افزایش مقیاس نیز، یک اصل مهم محسوب می 

اجتناب پژوهشناپذیر در حوزهرشد  از ی  های میکروفلوئیدیک 
ناشی می دلیل اصلی  تر فرایندهای شیمیایی در  ( بیش1شود:  سه 

میمحیط انجام  دارند.  هایی  کار  و  سر  سیالات  با  که  (  2شوند 
 

1 Mixer settler cascade 
2 Sieve plates 
3 Pulsed and rotating disc extraction columns 
4 Process intensification 

حوزه  محلول در  درخشانی  اهمیت  زیستی  مواد  شامل  آبی  های 
ها در بسیاری  ( سیالات جاری در میکروکانال3مسائل زیستی دارند.  

ی کلیدی و کارساز )به عنوان  هاویژگیتوانند دارای  ها میاز حوزه
فرایندهای  در  جرم  انتقال  ضریب  توجه  شایان  افزایش  نمونه 

بسیار    یپژوهش  میکروفلوئیدیک یک حوزه جداسازی( باشند. بنابراین  
تنها در آمریکا  میلادی    2010که از سال    طوریباشد، بهپرکار می
 حالی   . در[8]است  مقاله در این حوزه به چاپ رسیده  10000بیش از  

موفقیت   با  واکنش  و  اختلاط  مانند  عملیاتی  واحدهای  سایر  که 
شدهکوچک اندازهسازی  در  و  قرار    یهااند  استفاده  مورد  میکرو 

شود که مانع  گیرند، جداسازی به عنوان یک گلوگاه محسوب می می
دستگاه  یک  روی  بر  فرایندها  همه  انجام  شدن  اجرایی 

بر نیروهای   6دلیل غلبه نیروهای سطحی شود. بهمیکروفلوئیدیک می
میکرو، جداسازی فازها به روش نیروی جاذبه   یهادر اندازه  7حجمی 

نمی بر  میسر  فازها  جداسازی  برای  راهکاری  باید  بنابراین  و  باشد 
 . [12]روی ابزار میکروفلوئیدیک ارایه شود 

یون کلی  طور  ایزوتوپبه  و  غنی  ها  روش های  به  شده 
می تولید  قابل  گوناگونی  جملهفرایندهای  از  فرایندها   باشند.  این 

گرمایمی نفوذ  گازی،  نفوذ  سانتریفیوژ،  به  شمیایی، یتوان  تبادل   ،
فرایندهای لیزری بخار اتمی و مولکولی و ... را نام برد. از میان این 

های نفوذ و سانتریفیوژ و فرایندهای لیزری مولکولی  فرایندها، روش 
کنند، در مورد کلسیم قابل استفاده که از اجزای گازی استفاده می

مینمی دشوار  گازی  فاز  در  کلسیم  با  کردن  کار  زیرا  باشد  باشند، 
روش [14] جداسازی  .  برای  شیمیایی،  ایزوتوپی  جداسازی  های 

کربن،   بور،  لیتیوم،  هیدروژن،  مانند  سبک  عناصر  پایدار  ایزوتوپی 
  غنی   یها فراوردهنیتروژن، اکسیژن و ... به کار گرفته شده است.  

به عناصر  این  ایزوتوپی  هستند.  شده  دسترس  در  تجاری  صورت 
تقطیر،   شامل  عناصر  این  ایزوتوپی  جداسازی  تجاری  فرایندهای 

 . [15]تبادل شیمیایی، تجزیه الکتریکی و ... هستند 
میزان فراورده بسیار کمی که در یک تک میکروکانال  با توجه به  

می  حصول  راهقابل  یافتن  بهباشد،  برای  میزان دستحلی  آوردن 
فراورده دلخواه با استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک به عنوان یک  

به میضرورت  راهشمار  از  یکی  میرود.  افزایش شدت  کارها  تواند 
های ورودی باشد که با توجه به محدودیت بسیار شدید افت  جریان

اندازه  با چالش  یهافشار در  رو خواهد بود. های جدی روبهمیکرو، 

5 Miniaturization   
6 Surface forces 
7 Body forces 

(1)  Mixer settler cascade      (2 )  Sieve plates 

(3)  Pulsed and rotating disc extraction columns  (4)  Process intensification 
(5)  Miniaturization     (6)  Surface forces 
(7)  Body forces  
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تواند به عنوان یک رویکرد دلخواه، بسیار مورد  افزایش مقیاس می
توان ها افزایش مقیاس را میتوجه قرار بگیرد. در مورد میکروکانال

انجام داد. بدین معنا که تعداد   2یا مقیاسی کردن  1با افزایش تعداد
زیادی از واحدهای میکروسیالی باید به طور موازی در کنار همدیگر 

های ها افزایش تعداد به افزایش مقیاس تکرار شوند. در میکروکانال
توان با درنظرگرفتن تمهیدات  شود زیرا میمعمولی ترجیح داده می

حال ظرفیت  لازم، عملکرد تک میکروکانال را حفظ کرد و در عین
 . [17،16]دست آورد عملیاتی مقیاس صنعتی را به

شاخه عنوان  به  آزمایش  تعریف  طراحی  کاربردی  آمار  از  ای 
های کنترل ریزی، اجراء، آنالیز و تفسیر آزمایششود که با طرحمی

مقدارها که  فاکتورهایی  ارزیابی  برای  یا    یشده  پارامتر  یک 
و کار دارد. طراحی کند، سر  ای از پارامترها را کنترل میمجموعه

آنالیز و جمع ابزار  باشد که در آوری داده قدرتمند میآزمایش یک 
کمک  آزمایش  طراحی  دارد.  کاربرد  آزمایشگاهی  متنوع  شرایط 

ها را بر روی خروجی کند با تنظیم چندین فاکتور ورودی، تأثیر آنمی
می آزمایش  طراحی  کنیم.  تعیین  )پاسخ(  نظر  اثرهامورد    ی تواند 

متقابل با اهمیت بین فاکتورها که ممکن است در کار آزمایشگاهی 
شود را نیز در نظر بگیرد. در طراحی آزمایش ممکن   گرفته  نادیده

بگیرند که فاکتوریل    های ممکن مورد مطالعه قراراست همه ترکیب
 نظر  های ممکن درشود یا تنها بخشی از ترکیب نامیده می  3کامل
)فاکتوریل جزئی   گرفته آزمایش.  [18](  4شوند  به    5امروزه طراحی 

فناوری فیزیک،   ایعنوان  شیمی،  مانند  گوناگون  علوم  در  کارآمد 
مواد، زیست شناسی، پزشکی و ... کاربرد دارد. این فناوری با کاهش  

آزمایش نتیجهتعداد  دقت  حفظ  حال  عین  در  و  باعث  ها  ها 
میصرفه هزینه  و  زمان  در  پاسخ جویی  سطح  روش  ، 6شود. 

باشد که برای طراحی  ای از ابزارهای آماری و ریاضی میمجموعه
بهینهآزمایش و  بهها  مؤثر  فرایندی  پارامترهای  میسازی  رود. کار 

آزمایش تعداد  پاسخ  سطح  میروش  کاهش  را  تأثیر ها  و  دهد 
پاسخ مورد نظر مشخص می بر روی  را  کند. پارامترهای فرایندی 

بهینه در  موفقیت  با  روش  مانند این  فرایندی  پارامترهای  سازی 
، غلظت یون فلزی، زمان واکنش و ... pHکننده،  غلظت استخراج

 .    [19-23]است  شده گرفته کاربرای فرایند استخراج فلزها به
تر موارد در تک ها در بیشمایع در میکروکانال-استخراج مایع

گرفته قرار  مطالعه  مورد  تعداد [28-24]است    میکروکانال   .
 

1 numbering-up 
2 scaling-out 
3 Full factorial 
4 Fractional factorial 

نیز به بررسی این فرایند در بیش از یک    [17]اندکی    یها مطالعه
اما به صورت میکروکانال انفرادی پرداختهمیکروکانال  اند. در  های 

هیدرودینامیک و استخراج   این پژوهش برای نخستین بار به مطالعه
میکروکانال-مایع در  میکروچیپ  مایع  یک  روی  بر  موازی  های 

الگوهای   پرداخته بررسی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  است.  شده 
سامانه در  دستگاه  جریان  یک  در  گوناگون  فازی  دو  های 

کلسیم   جداسازی  برای  یافته  مقیاس  افزایش  میکروفلوئیدیکی 
باشد. بررسی یکنواختی جریان در هر سه الگوی جریان اسلاگ، می

میکروکانالقطره در  موازی  و  این  ای  اهداف  دیگر  از  موازی  های 
بازده    آلی و اتر تاجی با محاسبه  باشد. بهترین نوع فازپژوهش می

های موازی انتخاب شدند. با انتخاب این دو  استخراج در میکروکانال 
، غلظت اتر تاجی و غلظت کلسیم به pHو در نظرگرفتن متغیرهای  

پرداخته شد. علاوه   7سازی فرایند به کمک روش باکس بنکنبهینه
های افزایش مقیاس یافته،  براین با کنار هم قرار دادن میکروچیپ

عملکرد زنجیره میکروفلوئیدیک در جداسازی کلسیم مورد مطالعه 
اضافه کردن   اثر  پایان  در  گرفت.  فرایند  قرار  بهبود  در  یونی  مایع 

 . مایع کلسیم نیز بررسی شد-استخراج مایع
 

 ها مواد و روش

مقایسه و  ارزیابی  مایع  برای  استخراج  فرایند  با  -بازده  مایع 
استفاده از فناوری میکروفلوئیدیک، انجام فرایند استخراج به شیوه  

می ضروری  نیز  )تعادلی(  استخراج  [29]  باشدسنتی  انجام  برای   .
لیتر( در درون میلی  10های مساوی از دو فاز آبی و آلی )تعادلی حجم 

دور    600یک بالن مخروطی شکل به مدت یک ساعت با سرعت  
چه    شود تا دو فاز به تعادل برسند. براساس آن زده میبر دقیقه هم

است مدت زمان لازم برای به تعادل رسیدن    ذکر شده  [24]در منابع  
وجود برای اطمینان از تعادل    باشد. با ایندقیقه می  10دو فاز حدود  

است.   شده  گرفته  نظر  تر دردو فاز مدت زمان تماس دو فاز بیش
دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ   7مدت ه  دست آمده سپس بمخلوط به 

شد. پس از جدایی کامل دو    داده  ( قرارSigma 2-6Eآزمایشگاهی )
فاز آبی و آلی، فاز آبی برای آنالیز به آزمایشگاه آنالیز فرستاده شد.  
 لیست مواد، مقدار تقریبی در دسترس، خلوص و شرکت تولیدکننده 

 است. همه مواد   آمده   1جدول    مایع در - ها در بخش استخراج مایع آن 
   سازی مورد استفاده قرارگرفتند. گونه خالص شیمیایی بدون هیچ 

5 Design of experiments (DOE) 
6 Response surface methodology (RSM) 
7 Box-Behnken design 

(1)  numbering-up       (2 )  scaling-out 

(3)  Full factorial      (4)  Fractional factorial 
(5)  Design of experiments (DOE)    (6)  Response surface methodology (RSM)  

(7)  Box-Behnken design  
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 مایع-ها در استخراج مایعهای آنلیست مواد و مشخصه - 1جدول 
 تولیدکننده  شرکت تقریبی مقدار خلوص  نام ماده 

1مایع یونی 
2EMIM NTf 98% ≥ 100  سیگما آلدریچ  گرم 

 سیگما آلدریچ  گرم B18C6 98 % 5اترتاجی 
 سیگما آلدریچ  گرم DB18C6 98 % 5اترتاجی 
 سیگما آلدریچ  گرم DCH18C6 98 % 5اترتاجی 

 مرک گرم 5 درجه سنتز 18C6اترتاجی 
 مرک لیتر 5/0 درجه سنتز کلروفرم

 مرک لیتر 5/0 درجه سنتز بوتیل استات 
 مرک لیتر5/0 درجه سنتز اتیل استات 

 مرک لیتر 5/0 درجه سنتز کروسن 
 مرک لیتر 5/0 درجه سنتز بوتانول
 مرک لیتر5/0 درجه سنتز اکتانول 

 مرک گرم  50 ≤ %9/99 کلسیم کلرید
 SDFCL2 گرم  100 خالص  فوق پیکریک اسید 

 
یون  آب آب  تصفیه  دستگاه  یک  از  استفاده  با  نیز  شده   زدایی 

(Super-Q® Plusتامین شد. فاز استخراج کننده آلی با حل )  کردن
در حلال اترتاجی  از  معینی  از مقدار  یا مخلوطی  مرسوم  آلی  های 

با مایع یونی به آن با اضافه کردن مقدار ها  دست آمد. فاز آبی نیز 
 pHزدایی شده آماده شد. تنظیم  معینی از نمک کلسیم در آب یون

آن نیز با استفاده از پیکریک اسید انجام شد. غلظت یون کلسیم با  
 گیری شد.اندازه OES-ICP3استفاده از دستگاه 

شده در دستگاه  بازدهی استخراج به صورت مقدار کلسیم استخراج
استخراج  قابل  کلسیم  مقدار  بیشینه  بر  تقسیم   میکروفلوئیدیک 

 .[24]آید  دست می به   ( 1) شود و از معادله )شرایط تعادلی( تعریف می 

(1 ) 𝐸(%) =
[𝐶𝑎2+]𝑎𝑞.

𝑜𝑢𝑡. − [𝐶𝑎2+]𝑎𝑞.
𝑖𝑛.

[𝐶𝑎2+]𝑎𝑞.
∗ − [𝐶𝑎2+]𝑎𝑞.

𝑖𝑛.
 

.𝑎𝑞[+𝐶𝑎2]در این معادله  
𝑖𝑛.    و[𝐶𝑎2+]𝑎𝑞.

𝑜𝑢𝑡.   غلظت یون کلسیم فاز آبی
.𝑎𝑞[+𝐶𝑎2]باشد.  به ترتیب در ورودی و خروجی میکروکانال می

نیز    ∗
 باشد. غلظت کلسیم در فاز آبی پس از عملیات استخراج تعادلی می

 
 دستگاه آزمایشگاهی 

گونه که در سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده در این کار، همان 
  عدد پمپ سرنگی بسیار دقیق شود، شامل دو  مشاهده می   1شکل  

(Fusion 400)   میکروکانال درون  به  سیالات  تزریق  ، برای 
   (Dino-Lite AM4115ZTW)میکروسکوپ دیجیتال دینولایت  

 
1 1-ethyl-3-methylimidazolium 

bis(trifluoromethylsulfonyl)imide 

 
 دستگاه آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش   - 1شکل 

 
مورد نیاز،   ی نمایی میکروکانال و ضبط فیلم و تصویرها برای بزرگ 

می  میکروفلوئیدیکی  دستگاه  و  شخصی  کامپیوتر  باشد. یک 
شناسایی   و  میکروچیپ  از  کلی  دید  برای  دینولایت  میکروسکوپ 
الگوهای جریان به کار رفت. برای بررسی یکنواختی الگوهای جریان 

که به    (pH 20, Helmet Hund GmbH)از یک میکروسکوپ لوپ  
است، استفاده   ( مجهز شده Canon EOS-700Dیک دوربین سریع ) 

نمایی هایی با بزرگ شد. به کمک این دوربین و میکروسکوپ عکس
زیاد و کیفیت بسیار بالا برای بررسی دقیق الگوهای جریان گوناگون  

 های سرنگی و با شدت شود. فازهای آبی و آلی به روش پمپ استفاده می 
 شوند.  ها تزریق  توانند به درون میکروکانال های گوناگون می جریان

نمایش   2نمای شمایی میکروکانال افزایش مقیاس یافته در شکل  
های مربوط به فازهای آبی و آلی و خروجی است. ورودی  شده   داده 

گونه که در این شکل است. همان   شده   فازها در این شکل نمایش داده 
می  روش مشاهده  به  جداگانه  طور  به  آلی  و  آبی  فازهای  شود 

های جریان به درون مجراهای ورودی مربوط به فازهای کننده توزیع 
بندی  های مخصوصی نیز برای آب شوند. نگهدارندهآبی و آلی وارد می

اتصال  مکانیکی  میکروتراشهکردن  روی  بر  میکروفلوئیدیک  ها ها 
است. پس   شده   نشان داده   3است که در شکل    شده   طراحی و ساخته 

های مورد نظر، فازهای آبی )شامل کلسیم( و  از ساخت میکروتراشه 
پمپ  از  استفاده  با  تاجی(  اتر  )شامل  درون  آلی  به  سرنگی  های 

می میکروکانال  تزریق  در ها  جریان  الگوهای  بررسی  از  پس  شوند. 
الگوهای جریان، فرایند استخراج ها و توسعه نقشه میکروتراشه های 

 شود.دلخواه انجام می استفاده از الگوهای جریان    مایع با - مایع 
مقیاس افزایش  میکروکانال  مقطع  در شمایی سطح  نیز  یافته 

 شده   های استفادهمیکروکانال است. زبری    شده  نشان داده   4شکل  

2 S D Fine-Chem Limited 
3 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 

(1)  1-ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide 

 (2 )  S D Fine-Chem Limited     (3)  Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 
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 نمای شمایی میکروکانال افزایش مقیاس یافته این پژوهش  - 2 شکل

 

 
 هابندی اتصالها برای آبهای میکروچیپ نگهدارنده  - 3شکل 

 
تماسی  پروفایلومتری  دستگاه  یک  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 

 (KLA-Tencor D-100, USA مورد بررسی قرار )   گرفت. میانگین
های مورد میکرومتر نشان از کیفیت بالای میکروکانال   0/ 22زبری  

 استفاده دارد.
 

 های موازی ارزیابی کمی غیریکنواختی الگوهای جریان در میکروکانال 

غیریکنواختی جریان در این پژوهش بر اساس تعریف انحراف  
دهنده شاخص  نشان  2  مورد ارزیابی قرارگرفت. معادله  1معیار نسبی 

ای و موازی ارزیابی غیریکنواختی جریان برای جریان اسلاگ، قطره
اسلاگ   اساس طول  بر  ترتیب  اندازه قطره  (.𝐿𝑠)به   ،(𝐿𝑑𝑟𝑜𝑝.)   و

از دیواره    فاصله این معادله  می  (.𝐿𝑖.𝑝)فصل مشترک    𝜎باشد. در 
جریان،   الگوی  غیریکنواختی  𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.𝑖درصد 

اسلاگ/      طول 
.𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝فصل مشترک از دیواره در هر کانال،     فاصله   /   اندازه قطره 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
 فصل مشترک از دیواره  فاصله  /  اندازه قطره  /  متوسط طول اسلاگ

 
1 Relative standard deviation 

 
 یافته سطح مقطع میکروکانال افزایش مقیاس - 4شکل 

 
برمی که  معادله  باشد  می  3  اساس  تعداد   𝑁شود.  محاسبه  نیز 

 . [13]باشد عدد( می 4های موازی )میکروکانال

(2 ) 

𝜎(𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.)(%)

=
1

𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

√∑ (𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.𝑖
− 𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2

𝑖

𝑁 − 1
× 100 

(3 ) 𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∑ 𝐿𝑠/𝑑𝑟𝑜𝑝./𝑖.𝑝.𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 
 طراحی آزمایش و روش سطح پاسخ

گونه که اشاره شد روش سطح پاسخ مورد استفاده در این  همان
های مورد پژوهش )باکس بنکن( باعث کاهش تعداد کل آزمایش

شود ولی در عین حال دقت مورد نیاز برای مدل ارایه شده  نیاز می
باشد شود. روند کار در روش سطح پاسخ به این صورت می حفظ می

آزمایش که نخست مجموعه از  نظر  ای  پاسخ مورد  تعیین  برای  ها 
می دادهطراحی  برازش  با  توسط  شود. سپس  ریاضی  مدل  یک  ها 

می نرم ارایه  مرحلهافزار  یافتن  بهینه  سین،پ   شود.  و  فرایند  سازی 
پاسخ مورد    ،مقدارها از متغیرهای مستقل است که در آن مقدارها

مربوط  ی  بعدباشد. رسم نمودارهای دو و سه  نظر بیشینه یا کمینه می
به تأثیر مستقیم و تعاملی پارامترهای فرایند بر روی پاسخ نیز در  

گیرد. روش سطح پاسخ با موفقیت در انواع گوناگون  پایان صورت می
و سنتز    [32]، اکسایش  [31]، استخراج  [30]فرایندها مانند جذب  

 است.  شده به کار گرفته [33]مواد 

ای درجه  براساس روش سطح پاسخ باکس بنکن یک مدل چند جمله 
 : [18] شود  های تجربی درنظرگرفته می زیر برای برازش داده دو به صورت  

(4 ) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑖<𝑗

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀 

(1)  Relative standard deviation 
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متغیرهای مستقل برای انجام  شده برای    گرفته  سطوح در نظر  -  2جدول  
 طراحی آزمایش 

واقعی  ی مقدارها مقدارهای کدگذاری شده   
 pH غلظت کلسیم )مولار( غلظت اتر تاجی )مولار( 
1-  01/0  01/0  3 
0 055/0  055/0  5 
1 1/0  1/0  7 

 
معادله   این  می  Yدر  پاسخ  نشان   xiباشد.  متغیر  نیز    دهنده ها 

هستند.   مستقل  ترتیب   βijو    β0  ،βi  ،βiiمتغیرهای  به  نیز 
های عرض از مبداء، خطی، برازش مدل مربوط به جمله  یهاضریب

اثرها و  )مربعی(  دوم  به روش حداقل متقابل می  یتوان  باشد که 
زده میمربع را نشان می  εشود.  ها تخمین  و  خطای مدل   kدهد 

برای بررسی    1باشد. آنالیز واریانس تعداد کل متغیرهای مستقل می 
می انجام  مدل  معناداری  معنیمیزان  از دار  شود.  یک  هر  بودن 

مقدارها  یهاضریب براساس  نیز  ( Value-P)2احتمال    یبرازش 
های مدل  بینیخوانی پیشاین میزان هم  بر  شود. علاوهتعیین می

نتیجه با  شده  مقدارها   یهابرازش  روش  به  ضریب   یتجربی 
 .شود( معین می2R) 3تشخیص 

 
 سازی روش انجام آزمایش و بهینه

داده تحلیل  آزمایش،  طراحی  برای  پژوهش  این  و  در  ها 
بهبهینه کلسیم  جداسازی  از   سازی  میکروفلوئیدیک  روش  کمک 

ترین نوع استفاده شد. در گام اول مناسب  Design Expertافزار  نرم
تاجی با مطالعه میزان استخراج کلسیم انتخاب شد.    حلال آلی و اتر
های اصلی برای استخراج کلسیم با استفاده از حلال سپس آزمایش

و اتر تاجی انتخابی طراحی شد. متغیرهای مستقل مورد مطالعه در 
فاز   pHظت کلسیم و  اند از غلظت اتر تاجی، غلاین بخش عبارت

آن به  توجه  با  شده  آبی.  ذکر  منابع  در  که  نسبت    چه  است 
مایع استخراج  در  کلسیم  و  اترتاجی   1:1مایع  -استوکیومتری 

  1/0-01/0مورد مطالعه برای این دو متغیر را    باشد، بنابراین بازهمی
با توجه به    pHگرفتیم. در مورد    نظر  مرکزی در   مولار شامل نقطه 

شد.   گرفته  نظر  در  3-7بازه مورد نظر بین    ن،کارهای پیشی  تجربه
ممکن است رسوب کند و استخراج   7های بالاتر از  pHکلسیم در  
در   کمpHکلسیم  از  های  می  3تر  محسوسی  جدول  افت   2کند. 

مرکزی را نشان    سطوح بالا و پایین متغیرهای ذکر شده شامل نقطه 
 

1 ANOVA 

2 Probability values 

های آلی نیز بر روی میزان  دهد. تأثیر افزودن مایع یونی به حلالمی
 استخراج کلسیم مورد مطالعه قرارگرفت. 

 آید:دست می زیر به   زمان اقامت سیال در میکروکانال نیز از معادله 

(5 ) 𝑡 =
𝑉

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

ضرب سطح باشد که از حاصل حجم میکروکانال می  V  معادلهدر این  
نیز شدت جریان    Qtotalآید.  دست میمقطع در طول میکروکانال به 

 .باشدناپذیر میحجمی دو فاز امتزاج

2-  
 ها و بحث نتیجه -3

 الگوهای جریان متعارف  -3-1

اند الگوهای جریان متداول مشاهده شده در این پژوهش عبارت 
جریان   الگوی  قطره از:  جریان  الگوی  جریان اسلاگ،  الگوی  و  ای 

انجام شده در این پژوهش فاز آبی به   ی هاموازی. در همه آزمایش 
عنوان فاز پیوسته و فاز آلی به عنوان فاز پراکنده در میکروکانال جریان  

های مورد استفاده بود که پیدا کردند. علت این امر جنس میکروکانال 
انتخاب شده  باعث می از شیشه  امر  این  آبی تمایل  اند.  فاز  شود که 

عنوان باشد و به   تری به خیس کردن دیواره میکروکانال داشته بیش 
همان  کند.  عمل  پیوسته  عامل فاز  از  یکی  شد  اشاره  که   یهاگونه 

  باشد. های آبی و آلی می تأثیرگذار بر روی رژیم جریان، شدت جریان فاز 

با توجه به هدف اصلی این پژوهش یعنی افزایش مقیاس در 
همه  سامانه در  باید  جریان  الگوهای  این  میکروفلوئیدیکی  های 

مقیاس میکروکانال افزایش  الگوهای های  باشند.  یکنواخت  یافته 
آمده در این پژوهش در   دستای و موازی بهجریان اسلاگ، قطره

دوربین دینولایت    وسیلهها بهشود. این عکسمشاهده می  5شکل  
ها برای  است. با توجه به این که میدان دید این عکس  شده  گرفته

ها باشد، همه جزئیات این عکسمشاهده همه میکروچیپ زیاد می
باشد. با این وجود تمایز نوع الگوهای جریان به خوبی  مشخص نمی
باشد. الگوی جریان یکنواخت مشاهده شده در هر سه مشخص می

ای و موازی نشان از افزایش مقیاس الگوی جریان اسلاگ، قطره
 موفق سامانه میکروفلوئیدیکی معرفی شده دارد. 
های کم و متوسط رژیم جریان اسلاگ معمولا در شدت جریان

شود. در این رژیم شدت  تشکیل میاز هر دو فاز پیوسته و پراکنده  
باشند. در رژیم جریان  های هر دو فاز معمولا قابل مقایسه میجریان

 اسلاگ، تنش برشی اهمیت چندانی ندارد و کشش بین سطحی و 

3 Coefficient of determination (1)  ANOVA       (2 )  Probability values 

(3)  Coefficient of determination 
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 یافته  موازی )ج( مشاهده شده در سامانه میکروفلوئیدیکی افزایش مقیاسای )ب( و ای از الگوی جریان اسلاگ )الف(، قطرهنمونه  - 5شکل 

 
شود. گرادیان فشار باعث شکست فاز پراکنده و تشکیل اسلاگ می

اسلاگ در حال رشد در مقابل فاز پیوسته به عنوان یک مانع عمل  
شود. اسلاگ ایجاد شده به  کند و سبب ایجاد گرادیان فشار میمی

که   نحوی کند به تقریب همه سطح مقطع میکروکانال را اشغال می
خیلی نازک از فاز پیوسته بین اسلاگ و دیواره میکروکانال   یک لایه

 .[34]شود تشکیل می
شود از  که تشکیل می   ی ی ها قطره  ای، اندازه در رژیم جریان قطره 
کم  میکروکانال  قطره   تر عرض  جریان  رژیم  به است.    وسیله ای 

می  کنترل  ویسکوز  )تنش نیروهای  برشی  نیروی  واقع  در  شود. 
شود باعث ایجاد قدرت فاز پیوسته ناشی می   ویسکوز( که از اینرسی پر 

شود. این رژیم جریان معمولا در شدت  با اندازه کوچک می   ی یها قطره 
های نسبتا پایین از های بالا از فاز پیوسته )آبی( و شدت جریانجریان

شود. در این شرایط نیروی اینرسی وارد فاز پراکنده )آلی( تشکیل می 
ای زیاد است که فاز پراکنده شده به فاز آلی از طرف فاز آبی به اندازه 

شود. در این حالت مقاومت فاز آلی کوچک تقسیم می   ی هاقطره به  
 .[35]باشد  به علت شدت جریان پایین آن در مقابل فاز آبی کم می 

های بالا از هر دو فاز آبی و  رژیم جریان موازی در شدت جریان
های هر دو فاز بودن شدت جریان  شود. به دلیل بالا آلی تشکیل می 

اینرسی بر نیروی کشش سطحی غلبه می  فاز کند و هر دو  نیروی 
در کنار یکدیگر عبور کنند. بنابراین    1توانند بدون ایجاد پراکندگیمی 

کنترل  حالت  این  در  فاز  دو  هر  علت  به  اینرسی   کنندهنیروی 
باشد. رژیم جریان موازی در بعضی مواقع هیدرودینامیک جریان می 

شود. در این حالت  های پایین نیز مشاهده می در نسبت شدت جریان
باشد در حالی که شدت جریان شدت جریان فاز آبی نسبتا پایین می 

دست آمده از باشد. در چنین مواردی اینرسی به فاز آلی نسبتا بالا می 
شود اما فاز پیوسته  فاز پراکنده باعث کشیده شدن دنباله فاز پراکنده می 

را به  دنباله  این  توانایی شکستن  آن  بودن شدت جریان  پایین  دلیل 
 

1 Dispersion 

توانند در کنار یکدیگر ندارد. بنابراین در این حالت نیز هر دو فاز می 
 .[36] های فاز پراکنده ایجاد شود  حرکت کنند بدون این که اسلاگ

 
 های موازی سازی غیریکنواختی جریان در میکروکانالکمی

برای بررسی غیریکنواختی جریان در الگوهای جریان گوناگون 
برداری با از میکروسکوپ لوپ دوچشمی که قابلیت عکس و فیلم 

بیان   تر گونه که پیششد. همان   بسیار بالا را دارد استفادهکیفیت  
برای کمی  سازی غیریکنواختی جریان در مورد رژیم جریان شد، 
ترتیب اندازه اسلاگ و قطره و در مورد رژیم ای به اسلاگ و قطره 

از دیواره میکروکانال   جریان موازی فاصله  فصل مشترک دو فاز 
شکل    گرفته   نظر   در  الگوی میزان    6شد.  غیریکنواختی  درصد 

ای و موازی را برحسب جریان برای الگوهای جریان اسلاگ، قطره 
کلروفرم - ( برای سامانه آبqنسبت شدت جریان فاز آلی به آبی ) 

می  سامانه نشان  سایر  نمودار  الگوی دهد.  از  نیز  فازی  دو  های 
می  تبعیت  همان همانندی  می کنند.  مشاهده  که  برای گونه  شود 

)به  فاز  دو  جریان  شدت  نسبت  کاهش  با  جریان  الگوهای  همه 
یکنواخت  جریان  آبی(  فاز  جریان  شدت  افزیش  در عبارتی  تری 

به  می میکروکانال  می وجود  نظر  به  فاز آید.  جریان  شدت  که  آید 
الگوهای  یکنواختی  روی  بر  تأثیرگذار  و  مهم  عامل  یک  پیوسته 

میکروکانال  در  می جریان  موازی  جریان های  الگوهای  در  باشد. 
قطره و  )کاهش اسلاگ  پیوسته  فاز  جریان  شدت  افزایش  با  ای 

تر نسبت شدت جریان دو فاز( فرکانس تولید اسلاگ و قطره منظم 
تری از اسلاگ یا قطره ی یکنواخت شود. در نتیجه توزیع اندازه می 

آید. در جریان موازی با افزایش شدت دست می مربوط به فاز آلی به 
کند فاز آبی نوسانات فصل مشترک دو فاز کاهش پیدا می جریان  

می  ایجاد  پایدارتری  مشترک  فصل  نتیجه  در  باعث و  که  شود 
 شود. افزایش یکنواختی جریان در جریان موازی می 

(1)  Dispersion 
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ها غیریکنواختی جریان برحسب تابعی از نسبت شدت جریان  -  6  شکل

 کلروفرم - برای سامانه آب
 

شود تأثیر نوع  مشاهده می   6روند جالب دیگری که در شکل  
گونه که در باشد. همانالگوی جریان بر روی یکنواختی جریان می

ترین شود الگوی جریان موازی دارای بیش این شکل مشاهده می 
 ای مقدار غیریکنواختی جریان نسبت به الگوهای جریان اسلاگ و قطره 

میمی موضوع  این  علت  فصل باشد.  حرکت  زیاد  وابستگی  تواند 
فشار در خروجی    مشترک دو فاز در الگوی جریان موازی به موازنه 

مشترکی  های ها خروجی میکروکانال باشد. از آن جا که میکروکانال
تواند  می  فشار در خروجی میکروکانال   های ترین نوسان دارند، کوچک 

جریان ی  جایی فصل مشترک دو فاز شود. بنابراین الگوباعث جابه
دارد.    تری نسبت به دو الگوی جریان دیگر موازی غیریکنواختی بیش 

  شده   گزارش   [37]  همکارانو    فروزان همانندی توسط    یهانتیجه
است که ایجاد فشار وارون در خروجی میکروکانال در جریان موازی 

فاز می دو  موقعیت فصل مشترک  تغییر  اما تشکیلات باعث  شود. 
تر به جریان فاز ای، بیشدر الگوهای جریان اسلاگ و قطره  هاقطره

باشد. از آن جا که شدت  پیوسته در وردی میکروکانال وابسته می
جریان هر دو فاز در ورودی میکروکانال به تقریب یک مقدار ثابت  

باشد، بنابراین غیریکنواختی جریان در  ترین میزان نوسان میبا کم
 باشد. تر از جریان موازی میای کمالگوهای جریان اسلاگ و قطره

 
 الگوی جریان مناسب در جداسازی کلسیم 

  باشد. می   گام اول در جداسازی کلسیم انتخاب الگوی جریان مناسب 
 الگوی جریان مناسب بدین معناست که فرایند جداسازی در دستگاه  

 
1 Complete phase separation 
2 Organic phase invades aqueous phase 

 
 کلروفرم - های گوناگون الگوی جریان موازی برای سامانه آب ناحیه   -   7شکل  

 
به بتواند  به  میکروفلوئیدیکی  توجه  با  کند.  کار  پیوسته  صورت 

شده تنها الگوی جریانی که چنین  های الگوی جریان معرفی نقشه
باشد. بسته به میزان شدت قابلیتی را دارد الگوی جریان موازی می

جریان هر یک از فازهای آبی و آلی، الگوی جریان موازی خود به  
می تقسیم  ناحیه  شکل  سه  الگوهای   یهاناحیه  7شود.  گوناگون 

جریان موازی را برحسب شدت جریان فازهای آبی و آلی مربوط به  
بندی براساس خروج دهد. این تقسیمکلروفرم نشان می-سامانه آب

  ها انجام های مختص به آنفازهای آبی و آلی از هریک از خروجی
های آبی و آلی از ورودی  یک از فاز  ای که در آن هراست. ناحیه  شده

 1کنند را ناحیه جداسازی کامل فازهامخصوص خودشان عبور می
گونه که مشخص است تنها ناحیه باریکی از الگوی نامیم. همانمی

 باشد. جریان موازی مربوط به جداسازی کامل فازها می

سمت چپ ناحیه جداسازی کامل فازها را ناحیه تخطی فاز آلی 
آبی فاز  در شکل  نامیم. همانمی  2به  شود مشاهده می  7گونه که 

شود. همه مقداری از فاز آلی از خروجی مخصوص فاز آبی خارج می
تری گبزر این ناحیه نسبت شدت جریان فاز آلی به آبی  یهانقطه

ناحیه جداسازی کامل فازها دارند. این ناحیه    یهانقطه   qنسبت به  
مناسب  میکروفلوئیدیک  پیوسته  جداسازی  برای  وجه  هیچ  به 

شود. از آن جا که  باشد، زیرا مقداری از فاز آلی وارد فاز آبی مینمی
باید   آلی  فاز  شود،  سپرده  آنالیز  مرکز  به  آنالیز  برای  باید  آبی  فاز 

 شود. دکانتور از فاز آبی جدا شود و فرایند ناپیوسته می وسیلهبه
سمت راست ناحیه جداسازی کامل فازها، ناحیه تخطی فاز آبی 

آلی فاز  می   3به  وارد نامیده  آبی  فاز  از  مقداری  ناحیه  این  در  شود. 

3 Aqueous phase invades organic phase 
(1)  Complete phase separation     (2 )  Organic phase invades aqueous phase 

(3)  Aqueous phase invades organic phase 
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می آلی  فاز  مخصوص  نقطهخروجی  همه  ناحیه    یهاشود.   qاین 
ناحیه جداسازی کامل فازها دارند.   یهانقطه  qتری نسبت به  کوچک

آبی خروجی از چیپ میکروفلوئیدیک   اگر هدف ما تنها آنالیز نمونه
شود. باشد. زیرا فاز آلی وارد فاز آبی نمیباشد، این ناحیه مناسب می 

جداسازی در  که  جا  آن  از  به  اما  مربوط  مسائل  و  ایزوتوپی  های 
پیدا می  اهمیت  نیز  آلی  فاز  آنالیز  ناحیه  بررسی سینتیک  این  کند، 

ناحیهآل نمیایده برای جداسازی یون کلسیم همان  ایده  باشد.  آل 
فازی می وارد خروجی ناحیه جداسازی کامل  آبی  فاز  نه  باشد که 

 دهد.       اتفاق رخ می شود و نه برعکس اینمخصوص فاز آلی می
 شده   انجام   [38]   همکاران و    1پُهاربراساس پژوهشی که توسط  

مایع مکان فصل مشترک دو - های گوناگون مایع است در سامانه 
های گرانروی دو فاز فاز در رژیم جریان موازی بستگی به نسبت 

که نسبت شدت جریان دو فاز از   دارد. براساس این پژوهش زمانی 
تبعیت کند مکان فصل مشترک دو فاز به تقریب در وسط   6معادله  

در  فازها  کامل  دیگر جداسازی  عبارت  به  دارد.  قرار  میکروکانال 
باشد یک خط می   دهندهافتد. این معادله نشان این حالت اتفاق می 

نقشه  در  به صورت خط که  جریان  الگوی  داده های  نمایش  چین 
همان می  شکل  شود.  در  که  این   شده  داده   نشان   7گونه  است، 
برای سامانه خط  ناحیه- آب   چین  سازی کامل دو ا جد   کلروفرم در 

     این پژوهش قرار دارد.    از ف 

 (6 ) 𝑄𝑜𝑟𝑔.

𝑄𝑎𝑞.

= ( 
𝜇𝑜𝑟𝑔.

𝜇𝑎𝑞.

)−0.76 

های مورد  جریان موازی برای سایر سامانهانواع گوناگون الگوی  
شکل   در  پژوهش  این  در  است.    شده  داده  نمایش  8مطالعه 

 کلروفرم تنها ناحیه-گونه که واضح است همانند سامانه آبهمان
فازها   کامل  جداسازی  مختص  موازی  جریان  الگوی  از  باریکی 

گسترده می بخش  ناحیه باشد.  را  موازی  جریان  الگوی  از    ی هاای 
شود که مناسب جداسازی پیوسته یکدیگر شامل میتخطی فازها به

  ( 6) چین مربوط به معادله  باشد. خط های میکروفلوئیدیک نمی در سامانه 
 های مورد مطالعه در این پژوهش رسم شده نیز برای همه سامانه

می است. همان مشاهده  که  سامانهگونه  در  آبشود  -بوتیل-های 
خطاستات/کرواستات/اتیل پیشسن  جداسازی    کننده  بینیچین 

شده این پژوهش قرار دارد. اما این معادله    تعیین  کامل فازها در بازه
بینی خوبی ارایه اکتانول پیش-بوتانول و آب-های آببرای سامانه

تر این دو گتوان در گرانرویی بزردهد. علت این موضوع را مینمی
و    پُهارگونه که  وجو کرد. همانحلال آلی نسبت به سایرین جست

 
1 Pohar 

های  اند خطای این معادله در نسبتنیز اشاره کرده  [38]   همکاران
.𝜇𝑜𝑟𝑔گرانروی )

𝜇𝑎𝑞.
 . کندتر افزایش پیدا میگ( بزر

 
 مناسب ترین حلال آلی در استخراج کلسیم انتخاب 

الگوی جریان مناسب در جدسازی کلسیم با استفاده   تاکنون بازه
انتخاب بهترین   ناست. گام پسی  از یک فرایند پیوسته مشخص شده 

باشد. با توجه های جداسازی اصلی مینوع حلال برای انجام آزمایش
باید یک شدت جریان مشترک از فاز آبی و آلی   8و    7های  به شکل

  های دو فازی انتخاب شود که در بازه جداسازی نحوی برای همه سامانه به 
باشد. بدین منظور شدت جریان فاز آبی برابر    داشتهکامل دو فاز قرار  

.𝑄𝑎𝑞با   = 600
𝜇𝑙

𝑚𝑖𝑛
آلی     فاز  جریان  شدت  .𝑄𝑜𝑟𝑔و  = 900

𝜇𝑙

𝑚𝑖𝑛
  

است.    استفاده شده  DCH18C6  جا از اتر تاجیانتخاب شدند. در این
 است.    شدهنمایش داده  9سایر شرایط عملیاتی نیز بر روی شکل 

میزان  همان بالاترین  است  مشخص  شکل  این  در  که  گونه 
می کلروفرم  به  مربوط  کلسیم  بوتیلجداسازی  اتیل  باشد.  استات، 

قرار دارند.    نیسهای پاستات، کروسن، بوتانول و اکتانول در جایگاه
بر  آید قطبی بودن حلالنظر میبه های مورد استفاده تأثیر زیادی 

میزان استخراج کلسیم دارد. با افزایش میزان قطبیت حلال میزان  
پیدا می را میاستخراج کلسیم کاهش  امر  این  توان در کند. علت 

تجزیه زوج یون تشکیل شده جست و جو کرد. هر چه میزان قطبیت 
شود تر میتر باشد تجزیه زوج یون تشکیل شده نیز بیش حلال بیش

شایان ذکر    .[39]یابد  و بنابراین میزان استخراج کلسیم کاهش می
نمی تبعیت  قاعده  این  از  کروسن  که  پژوهشاست  و  های  کند 

ترین میزان قطبیت در  تری در این زمینه لازم است. زیرا کم بیش
 باشد. شاید ماهیتهای مورد استفاده مربوط به کروسن می بین حلال 

باشد متفاوت کروسن که ترکیبی از چند نوع هیدروکربن نفتی می
تفاوتی شده چنین  عنوان حلال   باعث  به  کلروفرم  بنابراین  است. 
 شود. های جدسازی انتخاب میاصلی برای انجام آزمایش

 
 ترین اتر تاجی در استخراج کلسیم انتخاب مناسب

 6اندازه شعاع یونی کلسیم اترهای تاجی که دارای  با توجه به  
باشند، مناسب جداسازی این اصلی خود می  عدد اکسیژن در حلقه

یون هستند. چهار نوع از این گونه اترهای تاجی در دسترس ما قرار  
بنابراین گام  DCH18C6و    18C6  ،B18C6  ،DB18C6داشتند )  .)

می  نپسی کلسیم  جداسازی  در  تاجی  اتر  بهترین   باشد. انتخاب 

 الگوی   برای انتخاب شدت جریان مناسب از فازهای آلی و آبی از نقشه 

(1)  Pohar 
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 ( e) (/اکتانولd)  (/بوتانولc) (/کروسنb) استات(/ اتیلa) استاتبوتیل- های آبگوناگون الگوی جریان موازی برای سامانه یهاناحیه  - 8شکل 

 
های  ( استفاده کردیم. شدت جریان70کلروفرم )شکل  -جریان آب

جداسازی کامل دو فاز باشد،    این که باید در بازه  مورد نظر علاوه بر
عامل  از  یکی  زیرا  باشند.  باید کوچک  ممکن  در    یهاتا حد  مهم 

جداسازی با استفاده از روش میکروفلوئیدیک زمان اقامت دو فاز در 
باشد. با کاهش میزان شدت جریان فازهای آبی و  میکروکانال می

می  پیدا  افزایش  اقامت  زمان  استخراج  آلی  بازده  آن  تبع  به  و  کند 

شود. با توجه به  تر میکند و به بازده تعادلی نزدیکافزایش پیدا می
و شدت   300کلروفرم شدت جریان فاز آبی  -الگوی جریان آب  نقشه

میکرولیتر بر دقیقه انتخاب شدند. سایر شرایط    400جریان فاز آلی  
 است. شده  داده نمایش 10شکل 0عملیاتی نیز بر روی 

گونه که در این شکل مشخص است بهترین عملکرد را  همان
 ترین میزان دارد. پایین   DCH18C6در جداسازی کلسیم اترتاجی  

10000                 1000                   100                      10                         1 10000                 1000                   100                      10                        1 

10000                 1000                   100                      10                        1 

10000                 1000                   100                      10                        1 10000                 1000                   100                      10                        1 
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 DCH18C6اثر نوع حلال آلی در جداسازی کلسیم با استفاده از    -   9  شکل 

 
که    18C6تعلق دارد. اترهای تاجی ساده مانند    18C6استخراج نیز به  

پذیری بالایی در آب دارند.  باشند، انحلال نمی  1دارای گروه استخلافی 
باشد و  بنابراین میزان استخراج با این نوع اتر تاجی به شدت پایین می 

مایع  استخراج  در  عملی  کاربرد  نتیجه  اضافه - در  با  ندارد.  شدن  مایع 
گریز مانند بنزو و سایکلوهگزو به ساختار اتر  های استخلافی آب گروه 

کند  شدت کاهش پیدا می ه  پذیری اتر تاجی در فاز آبی ب تاجی انحلال 
کند. بازده استخراج در مورد  و در نتیجه بازده استخراج افزایش پیدا می 

DB18C6  تا حدی بالاتر ازB18C6   باشد زیرا گروه استخلافی آن  می
تر در آب  دارد و در نتیجه کم   B18C6گریزی بالاتری نسبت به  آب 

تاجی  انحلال  اتر  به  متعلق  استخراج  میزان  بالاترین  است.  پذیر 
DCH18C6   پذیری بالاتر گروه سایکلوهگزو نسبت به  باشد. انعطاف می
کند.  شکیل کمپلکس اتر تاجی و یون فلزی را تسهیل می گروه بنزو ت 

تری هستند و در  های قوی های بنزن الکتروگیرنده از طرف دیگر حلقه 
الکترون  قابلیت  اکسیژن نتیجه  حلقه دهندگی  کم    های  را  مجاور  اتر 

  DCH18C6. در نتیجه بازدهی استخراج در مورد اتر تاجی  [39] کند  می 
می  بالاتر  تاجی  اترهای  سایر  نتیجه از  توسط    ی ها باشد.  همانندی 

شده   [40]   دوول مک  گروه   گزارش  دارای  تاجی  اترهای  که    است 
های فلزی قلیایی خاکی از  استخلافی سایکلوهگزو برای استخراج یون 

مناسب  بنزو  استخلافی  گروه  دارای  تاجی  می اترهای  با  تر  که  باشند 
 د. خوانی دار این پژوهش هم   ی ها نتیجه 
 

 های طراحی آزمایش نتیجه

 DCH18C6با انتخاب کلروفرم به عنوان بهترین حلال آلی و  
 های اصلی جداسازی برای ترین اتر تاجی آزمایش به عنوان مناسب 

 
1 Substituent  
2 Predicted R2 

 
 کلروفرم - دو فازی آب   اثر نوع اتر تاجی در جداسازی کلسیم در سامانه   -   10شکل  

 
گونه که اشاره شد اثر پارامترهای  سازی فرایند انجام شد. همان بهینه 

غلظت کلسیم در فاز آبی ورودی، غلظت اتر تاجی در فاز آلی ورودی و  
pH   تر بیان شد  گونه که پیش فاز آبی مورد بررسی قرار گرفت. همان

کند.  مولار تغییر می   0/ 1تا    0/ 01ی  غلظت کلسیم و اتر تاجی در بازه 
است. برای کاهش    نظر گرفته شده   در   7تا    3نیز    pH  ی تغییرها   بازه 

  Design Expertافزار  ها از فناوری طراحی آزمایش با نرم تعداد آزمایش 
  3استفاده شد. ساختار استاندارد طراحی آزمایش به روش باکس بنکن )با  

  های موازی دست آمده از استخراج در میکروکانال به   ی ها فاکتور( و نتیجه 
  ها آزمایش بنکن تعداد  - در روش باکس   است.   شده   نمایش داده   3در جدول  

رسد.  ها به حداقل تعداد ممکن می بدون کاهش دقت در تحلیل داده 
تعداد فاکتورهای   برای  از بین می   4البته این مزیت  بالا  رود  عدد به 

آزمایش به    15است تعداد  گونه که در این جدول مشخص  . همان [18] 
نرم  توسط  مرکزی  نقطه  سه  گرفتن  نظر  در  با  تصادفی  افزار  صورت 

است. مقدار پاسخ )بازده استخراج( مربوط به هر یک از    شده   پیشنهاد 
 طراحی شده نیز در این جدول در ستون آخر آمده است.     ی ها آزمایش 

نرم توسط  مدل  ارایه  از  پس  گام  و اولین  اعتبار  بررسی  افزار 
 وسیلهباشد. اعتبار مدل معمولا بهشده می  معنادار بودن مدل پیشنهاد

 های آماریشود. نتیجه ( سنجیده می 2Rهای تعیین مرتبه دوم )ضریب 
  های است. داده   لیست شده   4های تجربی در جدول  برازش مدل با داده 

دهد. زیرا مقدار  این جدول اعتبار بالای مدل پیشنهادی را نشان می
2R    به تعیین    یباشد. اختلاف مقدارهانزدیک می  1بسیار  ضریب 

باشد    0/ 2تر از  اگر کم   3شده و ضریب تعیین تنظیم  2بینی شده پیش
  کم   دهد. اختلاف های تجربی را نشان می تطابق معقول مدل با داده 

   این مقدارها در این پژوهش نشان از پایداری مدل ارایه شده دارد. 

3 Adjusted R2 )1( Substituent       )2 ( Predicted R2 

)3( Adjusted R2 
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 های موازی استخراج کلسیم در میکروکانال یهاساختار طراحی آزمایش و نتیجه - 3جدول 
Run A: pH B: [CE] mol/lit C: [Ca2+] mol/lit Response Extraction efficiency % 

1 7 055/0  1/0  8/17  

2 7 055/0  01/0  2/37  

3 3 01/0  055/0  9/17  

4 3 055/0  1/0  7/12  

5 7 01/0  055/0  5/25  

6 7 1/0  055/0  9/29  

7 5 1/0  01/0  5/42  

8 5 055/0  055/0  7/30  

9 3 055/0  01/0  4/30  

10 5 01/0  01/0  2/31  

11 5 01/0  1/0  1/20  

12 3 1/0  055/0  5/23  

13 5 055/0  055/0  9/30  

14 5 055/0  055/0  8/31  

15 5 1/0  1/0  8/22  

 
 های تجربی های آماری برازش مدل با دادهداده  - 4جدول 

R2 9907/0  

Adjusted R2 9741/0  

Predicted R2 8625/0  

Adeq Precision 27/28  
 

دقت   می  دهندهنشان  1مکفی پارامتر  نویز  به  سیگنال  باشد. نسبت 
. مقدار [41] باشد  برای این نسبت دلخواه می  4تر از  گبزر  یمقدارها

تواند باشد و این که مدل میکافی بودن سیگنال می  نشانه  27/28
 به خوبی فضای طراحی را هدایت کند. 

ابزارهای مناسب برای بررسی اعتبار مدل پیشنهاد شده  از دیگر  
باشد. با استفاده از ( می2ANOVAافزار، آنالیز واریانس )توسط نرم

می آنالیز  بررسی این  را  آن  پارامترهای  و  مدل  بودن  معنادار  توان 
نتیجه آنالیز واریانس مدل اصلی در جدول    یهاکرد.   5مربوط به 

باشد. می  3P  ترین پارامترهای این جدول مقدارآمده است. از مهم
باشد آن پارامتر    05/0تر از  برای یک پارامتر کم  Pمعمولا اگر مقدار  

اهمیت بودن پارامتر نیز در صورتی گیرند. بیدار درنظر میرا معنی
باشد. مقدار    1/0تر از  گبزر  Pشود که مقدار  قطعی درنظر گرفته می 

 دار بودن بالای مدل پیشنهاد شده برای مدل نشان از معنی   Pبسیار کم  
  اهمیت   برای مدل پیشنهاد شده نیز اشاره به با   4F  45/59  دارد. مقدار

 
1 Adeq precision 

2 Analysis of Variances 

درصد   0/ 02تر از  کم  Fبودن مدل دارد و احتمال وجود نویز در مقدار  
 P  یشود مقدارهاگونه که در این جدول مشاهده میباشد. همانمی

اصلی متغیرهای مستقل   یهای خطی مرتبط با اثرهابرای همه ترم
هر سه متغیر    یباشد. این بدان معناست که تغییرهامی  05/0تر از  کم
pH  (A( غلظت اتر تاجی ،)B( و غلظت کلسیم )C  )دار در مدل معنی
برای برهمکنش بین متغیرها تنها در حالت   P  یباشد. مقدارهامی

( کلسیم  غلظت  و  تاجی  اتر  غلظت  بین  معنیBCبرهمکنش  دار  ( 
 05/0تر از  گبزر  P( مقدارها  ACو    ABها )باشد. در سایر حالتمی
( که نشان از  2Cو    2A  ،2Bهای درجه دوم )باشد. در مورد ترممی

 باشد. دار میمعنی 2Aباشند نیز تنها پارامتر وجود انحنا در مدل می 
بی  و  شده  انجام  واریانس  آنالیز  به  توجه  بودن با  معنی 

این پارامترها از مدل ارایه شده    2Cو   AB  ،AC،  2Bپارامترهای  
نوین   ی ها دست آید. نتیجه شود تا مدل اصلاح شده به حذف می 

نوین در جدول   نوین   6آنالیز واریانس مدل  آمده است. در مدل 
اهمیت حذف شدند و همه پارامترها )اصلاح شده( پارامترهای بی 

از  کم   P  ی دارای مقدارها  دار نتیجه معنی   باشند و در می   0/ 05تر 
معادله ضریب   هستند.  با  شده  پیش   ی ها اصلاح  برای  بینی نوین 

گونه که مشخص آمده است. همان  7 بازده استخراج نیز در معادله 
 اند. اهمیت حذف شده های بی است در این معادله ترم 

3 P-value 

4 F-value 

(1)  Adeq precision      (2 )  Analysis of Variances 

(3)  P-value      (4)  F-value 
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 آنالیز واریانس مدل اصلی یهانتیجه  - 5جدول 
Source Sum of Squares Mean Square F-Value P-value  

Model 33/877  48/97  45/59  0002/0  significant 

A-pH 85/83  85/83  13/51  0008/0   

B-CE 72 72 91/43  0012/0   

C-Ca2+ 3/576  3/576  44/351  < 0/0001  

AB 36/0  36/0  2195/0  6591/0   

AC 7225/0  7225/0  4406/0  5362/0   

BC 49/18  49/18  28/11  0202/0   

A² 32/123  32/123  2/75  0003/0   

B² 92/4  92/4  3 1438/0   

C² 54/2  54/2  55/1  2686/0   

Residual 2/8  64/1     

Lack of Fit 51/7  5/2  29/7  123/0  not significant 

Pure Error 6867/0  3433/0     

Cor Total 53/885      

 
 آنالیز واریانس مدل اصلاح شده یهانتیجه  - 6جدول 

Source Sum of Squares Mean Square F-Value P-value  

Model 29/869 86/173 37/96 < 0001/0  significant 

A-pH 85/83 85/83 48/46 < 0001/0   

B-CE 72 72 91/39 0001/0   
2+Ca-C 3/576 3/576 45/319 < 0001/0   

BC 49/18 49/18 25/10 0108/0   

A² 65/118 65/118 77/65 < 0001/0   

Residual 24/16 8/1    

Lack of Fit 55/15 22/2 47/6 1404/0  not significant 

Pure Error 6867/0 3433/0    

Cor Total 53/885     

 

(7 ) 
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 (%)

= −9.83 + 15.7 ∗ 𝑝𝐻 + 125.06 ∗ [𝐶𝐸]
− 130.22 ∗ [𝐶𝑎2+] − 1061.72 ∗ [𝐶𝐸]
∗ [𝐶𝑎2+] − 1.41 ∗ 𝑝𝐻2 

در ادامه به بررسی اثر پارامترهای اصلی و برهمکنشی بر روی 
 پردازیم.   بازده استخراج می

تا    3در بازه    pHبازده استخراج کلسیم بر حسب    ی نمودار تغییرها
های ثابت از کلسیم است. این نمودار در غلظت   آمده   11در شکل    7

گونه که در این است. همان   شده   مولار ارایه  0/ 055و اترتاجی برابر با  
درصد استخراج نخست افزایش   pHنمودار مشخص است با افزایش 

از شیب این نمودار   pHکند. اما پس از آن به تدریج با افزایش  پیدا می 
می  می کاسته  نزولی  سپس  و  این شود  به  توجه  با  این  شود.  در  که 

است،   شده   فاز آبی استفاده   pHپژوهش از پیکریک اسید برای تنظیم  
های کم در فاز آبی بسیار زیاد است. پایین بودن  pHدر    H+غلظت  

و   H+توان به ایجاد رقابت بین  های پایین را می pHبازده استخراج در  
 یون کلسیم در تشکیل کمپلکس با اتر تاجی نسبت داد.

های بالا غلظت پیکریک اسید در فاز آبی pHاز طرف دیگر در  
می  آبی پایین  فاز  در  پیکرات  یون  بودن  پایین  به  منجر  که  باشد 

اشاره شد یون پیکرات با انتقال به    ترگونه که پیششود. همانمی
داشتن بار مخلوط دو فاز )که در اثر انتقال یون  فاز آلی و خنثی نگه

خورد( تأثیر بسزایی در افزایش  مثبت کلسیم به فاز آلی به هم می
با بخش   میزان استخراج کلسیم دارد. از طرف دیگر یون پیکرات 

 کلسیم پیوند تشکیل دهد و -تواند با کمپلکس اترتاجیآبی خود می
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 pHنمودار تغییرهای بازده استخراج بر حسب   - 11شکل 

 
گریزی کمپلکس به دلیل داشتن یک بخش آلی باعث افزایش آب

می استخراج  بازده  نتیجه  در  آنیون  و  کمبود  یا  نبود  بنابراین  شود. 
استخراج میآب باعث کاهش درصد  پیکرات  بدان گریز  این  شود. 

 دهد.های متوسط رخ میpHمعناست که بیشینه درصد استخراج در  
توسط    یهانتیجه در   [42]  همکارانو    1آووالهمانندی 

است که بیشینه   اترهای تاجی مشاهده شده  جداسازی سزیوم بر پایه
 است.  های متوسط گزارش شده pHدرصد استخراج این یون فلزی در  

تنظیم  آن برای  استفاده   pHها  اسید  هیدروکلریدریک  از  آبی  فاز 
توضیحات مطرحکرده به  توجه  با  عامل   pHشده  اند.  از   ی هایکی 

می کلسیم  استخراج  در  بهینهمهم  لزوم  و  را باشد  فرایند  سازی 
 .  [24]کند مشخص می

غلظت اتر تاجی بر روی بازده استخراج کلسیم    ینمودار تغییرها
داده  12در شکل   نمودار در غلظت    شده  نشان  این    055/0است. 

گونه که در است. همان  رسم شده  5برابر با    pHتاجی و    مولار از اتر
شود با افزایش غلظت اتر تاجی بازده استخراج این شکل مشاهده می

کند. با توجه به این که اتر تاجی خود عامل  اندکی افزایش پیدا می
می بازده استخراج  تاجی  اتر  غلظت  افزایش  با  است  طبیعی  باشد 

استخراج افزایش پیدا   استخراج افزایش پیدا کند. زیرا نیروی محرکه
پایین  می میکروکانال  در  اقامت  زمان  این که  به  توجه  با  اما  کند. 
اترتاجیمی کمپلکس  تشکیل  فرصت  به  - باشد  نسبت  کلسیم 

باشد. از طرف دیگر از آن جا که  تر میهای استخراج سنتی کمروش 
است   فرایند استخراج با استفاده از الگوی جریان موازی انجام شده
 باشد،  و سازوکار انتقال جرم در این رژیم جریان نفوذ مولکولی می 

 
1 Awual 

 
 نمودار تغییرها بازده استخراج بر حسب غلظت اتر تاجی   -1شکل

 

 
 بازده استخراج بر حسب غلظت کلسیم   ینمودار تغییرها  - 13 شکل

 
  اتر تاجی فرصت کافی برای شرکت در واکنش تشکیل کمپلکس در زمان 

های پایین را ندارد. بنابراین افزایش غلظت اتر تاجی نسبت اقامت
 . [25]تری بر روی بازده استخراج دارد به سایر پارامترها تأثیر کم

تغییرها  در   ینمودار  کلسیم  غلظت  افزایش  با  استخراج  بازده 
نمایش   13در شکل    5برابر با    pHمولار و    055/0غلظت اترتاجی  

بازده    شده  داده کلسیم  غلظت  افزایش  با  که  است  واضح  است. 
با توجه بهاستخراج به شدت کاهش پیدا می که کلسیم    این   کند. 

طبیعی است که در یک غلظت باید از فاز آبی به فاز آلی منتقل شود،  
انتقال جرم    ثابت از اتر تاجی با افزایش غلظت کلسیم نیروی محرکه

شود. از طرف  کند و در نتیجه بازده استخراج کم میکاهش پیدا می
 دیگر افزایش غلظت کلسیم سبب کاهش ضریب توزیع کلسیم بین 

(1)  Awual 

 

7                      6                     5                      4                      3 1/0                  08/0                06/0               04/0               02/0                   

1/0                  08/0               06/0                04/0               02/0                   
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بهینه   -  14شکل   بهنمودارهای  کلسیم  استخراج  فرایند    وسیله سازی 

 Design Expertافزار نرم
 

می فاز  استخراج  دو  درصد  کاهش  در  مهمی  عامل  خود  که  شود 
معناست که کلسیم سختمی بدین  تر باشد. کاهش ضریب توزیع 

می آلی  فاز  کسیم وارد  غلظت  اصلی  پارامترهای  میان  در  شود. 
 . [25]ترین تأثیر را بر روی بازده استخراج دارد ورودی بیش

 

 استخراج با استفاده از زنجیره در شرایط بهینه استخراج 

هر یک از پارامترهای مورد    یبا توجه به مشخص شدن اثرها
سازی فرایند برای  بررسی بر روی بازده استخراج، اکنون زمان بهینه

مرحله چند  استخراج  چیپانجام  در  میای  متوالی  باشد. های 
نرمبهینه از  استفاده  با  بیشینه    Design Expertافزار  سازی  برای 

نمودارهای مربوط   14کردن درصد بازده استخراج انجام شد. شکل 
بهینه میبه  فرایند  در  گونه که مشاهده میباشد. همانسازی  شود 

pH    با اتر تاجی  6/5برابر  مولار و غلظت کلسیم    0/ 096، غلظت 
درصد   76/42مولار درصد استخراج کلسیم بیشینه و برابر با    0/ 011
دست به   های آزمایشگاهی در شرایط بهینه باشد. با انجام آزمایشمی

دست آمد درصد به  4/43فزار بازدهی استخراج کلسیم  اآمده از نرم
 .افزار داردکه نشان از دقت و صحت مدل پیشنهادی توسط نرم

که جداسازی کلسیم در شرایط بهینه در ناحیه  با توجه به این
شده انجام  فازی  کامل  خروجیجداسازی  از  است،  آبی  فاز  های 

های مربوط به فاز آبی از میکروچیپ میکروچیپ اول، وارد ورودی
های آبی شوند. با توجه به فشار وارون ایجاد شده در ورودیدوم می

خروجی دوم،  میمیکروچیپ  ناحیههای  از  اول  جداسازی    کروچیپ 
می پیدا  انحراف  فازی  دو  جابهکامل  با  بنابراین  ارتفاع کنند.  جایی 

های خروجی فاز آلی در میکروچیپ اول و ایجاد فشار وارون در لوله
کنیم. در ها جداسازی کامل فازی را دوباره برقرار میاین خروجی

یکسان با میکروچیپ میکروچیپ دوم، فاز آلی )حلال تازه( با شرایط  
ورودی  وارد  میاول  آلی  فاز  مختص  آبی  های  حلال  با  و  شوند 

می پیدا  تماس  اول  میکروچیپ  از  درصد خروجی  بنابراین  کنند. 
 کند. روندی همانند  جداسازی در میکروچیپ دوم افزایش پیدا می 

 
تایی   3جداسازی کلسیم با استفاده از زنجیره    یهانتیجه   -  15  شکل

 میکروفلوئیدیک 

 
می تکرار  نیز  سوم  میکروچیپ  تغییرهابرای  نمودار    بازده   یشود. 

متوالی در   استخراج کلسیم در شرایط بهینه، با استفاده از سه مرحله 
است. شرایط عملیاتی فازهای آبی و آلی    شده  دادهنمایش  15شکل  

است.   شده  میکروچیپ اول بر روی شکل نمایش دادهورودی به  
دهد که زمان تماس دو سیال زمان اقامت سیال نشان می  محاسبه

گونه که باشد. همانثانیه می  5/3در سه میکروچیپ متوالی حدود  
شود با استفاده از سه میکروچیپ متوالی، مشاهده می   15در شکل  

ثانیه به    5/3درصد استخراج کلسیم تنها در مدت زمان اقامت حدود  
درصد از استخراج تعادلی رسیده است. این در حالی    60تر از  بیش

به  سنتی  استخراج  روش  از  استفاده  با  فرایند  این  انجام  که  است 
حداقل ده دقیقه زمان برای انجام واکنش تعادلی نیاز دارد. علاوه 

 ضافه کرد. براین زمان مربوط به جداسازی فازها را باید به این عدد ا
 

 یونی در جداسازی کلسیم  یها استفاده از مایع

دست آمده در شرایط  که بیشینه بازده استخراج به  با توجه به این
باشد، در درصد می  4/43های آلی متداول  بهینه با استفاده از حلال

یونی برای افزایش درصد استخراج    یها این بخش استفاده از مایع
منظور نزدیک شدن به بازده تعادلی در دستور ها بهدر میکروکانال

تجربه قرارگرفت.  مایع  کار  از  پژوهش  یهااستفاده  در  های یونی 
می  نپیشی یونی  نشان  مایع  که    ی هانتیجه   2EMIM NTfدهد 

های آلی معمولی در جداسازی یونی کلسیم بهتری نسبت به حلال
 دهد. با توجه به گرانروی با استفاده از روش میکروفلوئیدیک ارایه می

بسیار زیاد این مایع یونی )به صورت خالص( نسبت به آب، کنترل  
های موازی و  جریان، ایجاد جریان پایدار یکنواخت در میکروکانال

 باشد.  ها دشوار میفازی در خروجی میکروکانالهمچنین جداسازی 
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  های آلیبه حلال   EMIM NTf2اثر اضافه کردن مایع یونی    -  16شکل  

در نسبت حجمی    DCH18C6متداول در جداسازی کلسیم با استفاده از  
𝐝𝐢𝐥𝐮𝐞𝐧𝐭

𝐄𝐌𝐈𝐌 𝐍𝐓𝐟𝟐 
=

𝟕

𝟑
 

 
همچنین، گرانروی بالای این مایع یونی باعث سرعت پایین سازوکار  

یونی خالص    ی هاشود. اترهای تاجی نیز در مایع می انتقال جرم نفوذ  
  ی هاپذیر هستند. از طرف دیگر قیمت مایع به صورت جزئی انحلال 

بنابراین در این پژوهش با مخلوط کردن یونی بسیار زیاد می  باشد. 
ها غلبه های آلی نه تنها بر همه این محدودیت یونی با حلال   ی هامایع 

احتمالی  ی ها های آلی از مشکل شد، بلکه با کاهش فشار بخار حلال 
 زیست کاسته شد. ها بر سلامت انسان و محیط این حلال

های آلی مشخص شد که  با اضافه کردن مایع یونی به حلال
2EMIM NTf  شود و مخلوط  خوبی حل نمیدر کروسن و اکتانول به

مورد،  کنند. بنابراین با حذف این دو  فازی در استخراج ایجاد میسه
های آلی مورد مطالعه  عملکرد اضافه کردن مایع یونی به سایر حلال

بازده استخراج کلسیم را برای مخلوط مایع    16قرار گرفت. شکل  
درصد حجمی از فاز آلی را مایع یونی   30های آلی )یونی و حلال

می میتشکیل  نشان  یونی  دهد(  مایع  عملکرد  بررسی  برای  دهد. 
 باشد.  یکسان می 9ل شرایط عملیاتی با شک

  دهد که بهبود شگرفی با اضافه این دو شکل نشان می  مقایسه 
استات کردن مایع یونی در بازده استخراج مخصوصا در مورد بوتیل

گونه که در این شکل مشاهده  شود. همانو اتیل استات ایجاد می
  65شود بازده استخراج کلسیم در مورد بوتیل استات به حدود  می

می شکل  درصد  با  مقایسه  در  که   درصد(  7)حدود    9رسد 
سامانه   عملکرد  بهبود  معمولا  دارد.  توجهی  شایان  بسیار  افزایش 

به  مایع   استخراج  مایع   ی ها کمک  کاتیونی  تبادل  سازوکار  به   یونی 
   باشد. انتقال کاتیون ایمیدازالیومبین فاز آبی و آلی مربوط می   یونی 

 
میکروفلوئیدیک در جداسازی یون کلسیم با    عملکرد زنجیره  - 17شکل  

𝐛𝐮𝐭𝐲𝐥 𝐚𝐜𝐞𝐭𝐚𝐭𝐞در نسبت حجمی   DCH18C6استفاده از 

𝐄𝐌𝐈𝐌 𝐍𝐓𝐟𝟐 
=

𝟕

𝟑
 

 
(1-Ethyl-3-methylimidazolium  انتقال باعث  آبی  فاز  به   )

نتیجه بازده استخراج   شود و دربه فاز آلی می Ca+2تر کاتیون راحت
کند. عملکرد عالی مخلوط مایع یونی و دو حلال افزایش پیدا می

افزایی ایجاد شده بین  توان به همبوتیل استات و اتیل استات را می
گروه استات و مایع یونی نسبت داد. بدین معنا که اکسیژن گروه  

شود و استات باعث تسهیل انتقال کاتیون مایع یونی به فاز آبی می 
 کند.    گیری پیدا مینتیجه بازده استخراج افزایش چشم در

میکروفلوئیدیک در جداسازی کلسیم با استفاده   عملکرد زنجیره 
  اندازی (. روند راه 17یونی نیز مورد مطالعه قرار گرفت )شکل    ی ها از مایع 

باشد. محاسبه  شده می  توضیح داده  ترچه پیش  زنجیره همانند آن
دهد که در مدت زمان  سه تایی نشان می  زمان اقامت برای زنجیره 

از    6/1حدود   بیش  به  پیدا   95ثانیه  دست  تعادلی  بازده  از  درصد 
سنتی    کردیم. این در حالی است که انجام استخراج تعادلی به شیوه

 تر از این مقدار نیاز دارد.  به مدت زمانی به مراتب بیش
های  به بررسی جداسازی یون   [43- 46،25] تعدادی از پژوهشگران  

میکروکانال  در  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  پرداخته فلزی  جدول  ها    7اند. 
 دهد.  ها را نشان می این پژوهش با کارهای آن   ی ها مقایسه نتیجه 

 

 گیرینتیجه
سامانه  در  پیوسته  جداسازی  اهمیت  به  توجه  های با 

الگوی جریان مناسب از اهمیت ب انتخاب  ی یسزا ه  میکروفلوئیدیک 
برخوردار است. در میان الگوهای جریان مشاهده شده در این پژوهش 

باشد که سرراست و بدون نیاز الگوی جریان موازی تنها الگویی می 
 جریان گذارد. الگوی  اضافه چنین امکانی را در اختیار می   ی ها به دستگاه 
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 های فلزی در کارهای دیگران و این پژوهش های جداسازی یوننتیجه مقایسه - 7جدول 
 ردیف  یون فلزی  عامل استخراج  میکروکانال هایه مشخص  )%(   درصد استخراج ( sزمان اقامت ) منبع 

  ( mmطول ) ( mmعرض ) نوع 

 1 کلسیم  DCH18C6 102 7/0 شکل  Y 1/95 6/1 پژوهش حاضر 

[25 ] 7/5 2/98 Y  20 5/0 شکل DCH18C6  2 کلسیم 

[46 ] 6 52 Y  130 4/0 شکل DCH18C6  3 کلسیم 

[43 ] 40 100 Y  22 7/0 شکل *D2EHPA 4 سزیم 
[44 ] 5 50 Y  500 1 شکل **D2EHPA + TBP 5 لیتیم 
[45 ] 4 100 T  1*** 73 2/0 شکلAc 6 لیتیم 

* Di(2-ethylhexyl)phosphoric acid, ** Tributyl phosphate, *** Monoacetic acid calix[4]arene derivative 

 
ناحیه  به سه  خود  موازی  آلی، جداسازی   جریان  به  آبی  فاز  تخطی 

تقسیم  آبی  به  آلی  فاز  تخطی  و  فازی  می کامل  ناحیه بندی  شود. 
جداسازی کامل فازی که بخش کوچکی از الگوی جریان موازی را  

 آل برای جداسازی کلسیم انتخاب شد.  کند، الگوی جریان ایده اشغال می 

  آل با درنظر گرفتن یک نقطه پس از انتخاب الگوی جریان ایده
های مورد مطالعه، عملکرد نوع فاز آلی در  مشترک بین همه سامانه

آلی  فازهای  میان  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  کلسیم  جداسازی 
گوناگون کلروفرم بالاترین میزان بازده استخراج را ارایه داد. در میان 

باشد.  می   DCH18C6بالاترین بازدهی مربوط به  اترهای تاجی نیز  
مناسب   تاجی  اتر  و  )کلروفرم(  آلی  فاز  شدن  مشخص  با 

(DCH18C6  با انجام طراحی آزمایش و انتخاب ،)pH غلظت اتر ،
تاجی و غلظت کلسیم به عنوان متغیرهای مستقل ساختار استاندارد  

غلظت   سازی فرایند مشخص شدند. با افزایشها برای بهینهآزمایش
کند که به علت کاهش نیروی کلسیم بازده استخراج کاهش پیدا می

باشد. با افزایش غلظت  محرکه و ضریب توزیع کلسیم بین دو فاز می
افزایش پیدا می اندکی  بازده استخراج  اتر تاجی اتر تاجی  کند زیرا 

باشد. نمودار بازده استخراج کلسیم با  خود عامل اصلی استخراج می 
 7تا  3از  pHباشد. با افزایش دارای نقطه بیشینه می pH یتغییرها 

 کند. نخست درصد استخراج کلسیم افزایش و سپس کاهش پیدا می

نرمبهینه  یهانتیجه کمک  به  استخراج  فرایند  افزار سازی 
Design Expert  بازده استخراج در  نشان می با    pHدهد که  برابر 

مولار    011/0مولار و غلظت کلسیم    096/0، غلظت اتر تاجی  6/5
با   برابر  فرایند استخراج  درصد می  76/42بیشینه و  انجام  با  باشد. 

ارایه-مایع بهینه  نرممایع در شرایط  از سه  شده در  استفاده  با  افزار 
میکروفلوئیدیک( در   یافته متوالی )زنجیرهمقیاس افزایش  میکروکانال

 4/43ثانیه بازده استخراج کلسیم از    5/3مدت زمان اقامت حدود  
از   بیش  به  اول(  )میکروچیپ  تعادلی   60درصد  غلظت  از  درصد 

ویژگی به  توجه  با  رسید.  سوم(  کارایی  )میکروچیپ  و  یگانه  های 
  ن مایع، در گام پسی-یونی در فرایند استخراج مایع  یهادرخشان مایع

یونی   مایع  از  استخراج  بازده  افزایش  استفاده    2EMIM NTfبرای 
دهد که مخلوطی  استخراج در این حالت نشان می  یها شد. نتیجه

از این مایع یونی و بوتیل استات افزایش چشمگیری در بهبود فرایند  
می نشان  زنجیره استخراج  از  استفاده  با  که  طوری  به    دهد، 

ثانیه  6/1میکروفلوئیدیک در این حالت در مدت زمان اقامت حدود 
 درصد از استخراج تعادلی دست پیدا کرد.  95توان به بیش از می
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