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اثر طول کانال : شکل- T هایاستخراج پروپیونیک اسید از آب در میکروکانال

 اختلاط و دبی جریان

 
  2مریم بنی عامر، *،1 مسعود رحیمی، 1 فردین حسینی کاکاوندی

 شگاه رازی، کرمانشاه، ایرانن، گروه مهندسی شیمی، داCFDمرکز تحقیقات  .1

 مرکز تحقیقات کاتالیست، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران .2

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 :تاریخچه مقاله
 1031آذر  03: دریافت

 1031اردیبهشت  13: دریافت پس از اصلاح

 1031شهریور  11: پذیرش نهایی

شکل برای استخراج پروپیونیک اسید از آب با -Tهای تحقیق، میکروکانالدر این 

اثرات طول کانال اختلاط و دبی . کار برده شده استاکتانول به-1استفاده از حلال 

. های انتقال جرم بین دو فاز مورد بررسی قرار گرفتجریان سیال بر مشخصه

-در شدت جریان cm 01و  01، 21، 11های ها در چهار میکروکانال با طولآزمایش

اثر افزایش طول کانال بر ضریب انتقال جرم، . انجام شد mL/min 11و  2های بین 

نتایج نشان داد که افزایش طول کانال اختلاط . بازده استخراج و افت فشار مطالعه شد

در . کندشود اما افت فشار در میکروکانال را نیز بیشتر میباعث افزایش انتقال جرم می

این راستا، معیار نسبت عملکرد تعریف شد که مقدار آن با افزایش طول کانال اختلاط 

این تحقیق بیانگر آن است که استفاده از . افزایش و پس از آن کاهش یافت cm 01تا 

تواند های پیوسته میکروفلوئیدیک برای استخراج پروپیونیک اسید از آب میسیستم

 .های ناپیوسته متداول باشدیستمجایگزین مناسبی برای س
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 مقدمه -1
های ها یک جایگزین مناسب برای سیستممیکروکانال

وذ دلیل مسیر نفحرارت هستند که بهمتداول انتقال جرم و 

باعث افزایش انتقال جرم و  کوتاه و نسبت سطح به حجم بالا

نرخ . [0-1]شوند های ماند پایین میانتقال حرارت در زمان

یا سه ها در حدود دو انتقال جرم در انواع مختلف میکروکانال

علاوه . [5]های انتقال جرم معمولی است مرتبه بالاتر از سیستم

ها آسان بوده که با موازی بر این، افزایش مقیاس میکروکانال

در استفاده از . [7, 1]شود ها فراهم مین آنقرار داد

ها به معایبی همچون افت فشار بالا، عدم قابلیت میکروکانال

توان انتقال خوراک شامل ذرات جامد و امکان انسداد کانال می

ها در عملیات ، استفاده از میکروکانالحال  نیا بااشاره کرد؛ 

استخراج با . و کارآمد است مؤثرمایع بسیار  -استخراج مایع

حلال کاربردهای زیادی در صنایع مختلف شامل صنایع 

 .شیمیایی، غذایی و نفتی دارد

الگوهای جریان و زمان ماند در میکروکانال دو عامل 

الگوهای جریان در . مایع هستند -گذار بر استخراج مایعتأثیر

ها توسط پارامترهای آزمایشگاهی مانند سرعت نالمیکروکا

ورودی فازها، نسبت دبی دو فاز، هندسه میکروکانال، خواص 

. [8]شوند سیال و جنس ماده سازنده میکروکانال کنترل می

 صورت بهمایع  -الگوهای جریان رایج در جریان دو فازی مایع

با توجه به ارتباط . ای، موازی و حلقوی هستنداسلاگ، قطره

های انتقال جرم، هیدرودینامیک بین الگوهای جریان و مشخصه

انتقال جرم در  مایع و عملکرد -جریان دو فازی مایع

. [11-9]ها در مراجع زیادی بررسی شده است میکروکانال

ای در این زمینه وجود دارد که در این میان تحقیقات گسترده

، الگوهای جریان دو فازی و استخراج [5]و همکاران  1تانگ

در این . های عمودی بررسی کردندمایع را در میکروکانال -مایع

ای در کانال اختلاط ها، جریان موازی و قطرهمیکروکانال

ها اثر شرایط عملیاتی مختلف را بر اندازه آن. تشکیل شد

متوسط قطره، بازده استخراج و ضریب کلی انتقال جرم حجمی 

، نرخ انتقال جرم در [12]و همکاران  2پلوف. مطالعه کردند

های جریان موازی، اسلاگ میکروراکتورهای پیچیده را در رژیم

ها دریافتند که افزایش شدت آن. ای بررسی کردندو قطره

ای منجر به افزایش درصد جریان و همچنین جریان قطره

 .شودتبدیل واکنش می

                                                                          
1 Tang 
2 Plouffe 

پروپیونیک اسید یک کربوکسیلیک اسید مهم است که 

. کاربردهای زیادی در صنایع غذایی، شیمیایی و دارویی دارد

عمده برای تولید پروپیونیک اسید استفاده  طور بهفرآیند تخمیر 

صورت یک به شده دیتولدر این فرآیند، محصول . [10]شود می

محلول آبی رقیق از پروپیونیک اسید است که غلظت اسید در 

باشد و این یک مشکل درصد وزنی می 11ین محلول کمتر از ا

در استفاده از تخمیر برای تولید کربوکسیلیک اسیدها محسوب 

 بنابراین لازم است که با استفاده از یک روش؛ شودمی

. [15, 10]جداسازی، اسید را از این محلول بازیابی کرد 

استخراج با حلال یک روش بازیابی مهم است که به دلیل 

استفاده  آباز  اسیدها یابی اینهای انرژی پایین، برای بازهزینه

استخراج  در زمینهتاکنون مطالعات مختلفی . شودمی

های ناپیوسته انجام شده در سیستم آبپروپیونیک اسید از 

 آب، استخراج پروپیونیک اسید از [10]و همکاران  0کشاو. است

های مختلف را در یک سیستم ناپیوسته با استفاده از حلال

. و درصد استخراج را تعیین کردندانجام دادند و ضرایب توزیع 

، استخراج پروپیونیک اسید [11] همچنین قناد زاده و همکاران

ای مورد را با استفاده از ایزو بوتیل استات در یک ظرف شیشه

ضرایب توزیع و مطالعه قرار دادند که مقادیر بالایی برای 

، [17] و همکاران 0آینس. بدست آوردند جداسازی فاکتورهای

تخراج پروپیونیک اسید از آب را در یک سیستم ناپیوسته اس

و ضرایب توزیع را  ها فاکتورهای جداسازیآن. بررسی کردند

افزایش غلظت اسید در فاز  که نتایج نشان داد. ارزیابی کردند

با این وجود،  .شودآبی باعث کاهش فاکتور جداسازی می

بالا در این  معایبی مانند سطح تماس پایین و زمان اختلاط

 .ها وجود داردسیستم

مایع در -زمینه فرآیند استخراج مایع تحقیقات بسیاری در

و  5عنوان مثال ژائوبه. شکل انجام شده است-Tهای میکروکانال

دو نوع مایع را در -، عملکرد انتقال جرم مایع[18]همکاران 

شکل شامل جریان ناهمسو و جریان متقاطع -Tمیکروکانال 

-Tهای ، نیز میکروکانال[2]و همکاران  1یانگ. بررسی کردند

کار بردند و ز آلی بهشکل را برای استخراج مس از فاز آبی به فا

شرایط عملیاتی مختلف را بر بازده استخراج مورد مطالعه  ریتأث

 .قرار دادند

 های اخیر استخراج پروپیونیکبا توجه به اینکه در سال

در  های ناپیوسته انجام شده است؛ لذااز آب در سیستم اسید

                                                                          
3 Keshav 
4 Ince 
5 Zhao 
6 Yang 
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.هاخواص فیزیکی فازهای آبی و آلی استفاده شده در آزمایش -1 جدول

      (mPa s)ویسکوزیته          (kg/m3)دانسیته                                                                        مواد

 110/1                        9/997                        (درصد حجمی 0) محلول آبی پروپیونیک اسید

  01/7                        820                                                                     اکتانول-1

 

شکل برای استخراج این اسید -Tهای میکروکانالاین تحقیق، 

. کار برده شدندهاکتانول ب-1حلال از آب با استفاده از 

های معمول ناپیوسته، جایگزینی این روش پیوسته با روش

روش به دلیل مزایایی  این .رودشمار مینوآوری این تحقیق به

به علت )مانند نسبت سطح به حجم بالا و مسیر نفوذ کوتاه 

باعث افزایش نرخ انتقال جرم بین دو فاز ( هاسایز کوچک آن

 هایسیستم برای پیوسته حالت جایگزین تواندمیو شود می

طول کانال اختلاط و دبی  ریتأثبررسی . باشد پیشین متداول

های عنوان دو پارامتر مهم بر الگوهای جریان، مشخصهجریان به

ها، موضوع انتقال جرم، افت فشار و نسبت عملکرد میکروکانال

برای این منظور، چهار میکروکانال . اصلی در این تحقیق است

T-و  01، 21، 11های شکل با طولcm 01 کار برده شد و به

  mL/minهای جریان مختلف در محدوده ها در دبیآزمایش
 .انجام شد 2 – 11
 

 آزمایشگاهی  -2
 مواد -2-1

مایع درون میکروکانال، -برای انجام فرآیند استخراج مایع

از فاز آبی به فاز  شونده منتقلجزء  عنوان بهپروپیونیک اسید 

 99حلال آلی با خلوص بیشتر از  عنوان بهاکتانول -1آلی و 

سازی فاز آبی از آب مقطر استفاده برای آماده .درصد تهیه شدند

چنین برای آنالیز محلول خروجی از میکروکانال هم. شد

تیتراسیون، از سدیم هیدروکسید و برای تعیین نقطه  یلهوس به

 pHبا محدوده  پایانی در تیتراسیون از شناساگر فنول فتالئین

ی مواد استفاده شده از شرکت مرک همه. استفاده شد 2/8 -11

خواص فیزیکی فازهای آبی و آلی استفاده . تهیه شدند 1آلمان

 .تارائه شده اس( 1)ها در جدول شده در آزمایش
 

 دستگاه آزمایشگاهی -2-2

-کانال شکل با طول -Tها در چهار میکروکانال آزمایش

. انجام شد cm 01و  01، 21، 11های اختلاط مختلف 

 mm 8/1ای شکل به قطر های با سطح مقطع دایرهمیکروکانال

  .کار برده شدندبه cm 0ورودی  طول کانالو 

                                                                          
1-Merck company 

 

فازهای آبی و آلی به برای وارد کردن سرنگی  از یک پمپ

برای مشاهده الگوهای جریان دو . داخل میکروکانال استفاده شد

ها، تصاویر جریان سیال در کانال فازی درون میکروکانال

. اختلاط با استفاده از یک میکروسکوپ دیجیتالی ثبت شد

تاپ، روی کانال میکروسکوپ دیجیتالی متصل به یک لپ

فشار و نمایشگر  2از حسگر .اختلاط میکروکانال قرار گرفت

گیری افت فشار در کانال اختلاط دیجیتالی فشار نیز برای اندازه

شماتیک دستگاه آزمایشگاهی مورد ( 1)شکل . استفاده شد

 . دهداستفاده را نشان می
 

 آزمایشگاهی شرو -2-0

در ابتدا محلول آبی پروپیونیک اسید با غلظت اولیه 

mol/Lit 50/1 (0 درصد حجمی ) اکتانول نیز  -1آماده شد و

منظور استخراج  به. فاز آلی در نظر گرفته شد عنوان به

های از فاز آبی به فاز آلی، دو فاز با دبی پروپیونیک اسید

حجمی برابر با استفاده از پمپ سرنگی به داخل میکروکانال 

های ورودی و رسیدن به وارد شدند که پس از عبور از کانال

با یکدیگر مخلوط شده و وارد کانال اختلاط  ،طه اتصال دو فازنق

شونده از فاز  قلجزء منت عنوان بهانتقال پروپیونیک اسید . شدند

های ورودی آغاز شده و تا کانال از نقطه اتصالآبی به فاز آلی 

منظور بررسی اثر دبی جریان و طول  به. یافتانتهای کانال ادامه 

ها در بازده استخراج پروپیونیک اسید، آزمایش برکانال اختلاط 

 mL/min 11 – 2های حجمی دو فاز در محدوده مجموع دبی

منظور تعیین غلظت  به. ها انجام شدمیکروکانال یدر همه

پروپیونیک اسید موجود در فاز آبی، تیتراسیون این محلول با 

در حضور  M 5/1استفاده از محلول سدیم هیدروکسید 

چنین برای مشاهده بهتر هم. انجام شد فنول فتالئین شناساگر

در های حجمی مختلف فازها الگوهای جریان در دبی

 .رنگ بنفش به فاز آبی اضافه شد مقدار کمیها، میکروکانال

 

 مربوطهتعریف پارامترهای  -0
پروپیونیک مایع در این تحقیق، انتقال  -اساس استخراج مایع

نسبت مقدار بازده استخراج،  .اسید از فاز آبی به فاز آلی است

                                                                          
2-Sensor  
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 .تاپلپ( 1)شار، حسگر ف( 4)میکروسکوپ دیجیتال، ( 0)میکروکانال، ( 2)های سرنگی، پمپ( 1: )آزمایشگاهیشماتیک دستگاه  -1شکل 

 

پروپیونیک  مقدار اسید منتقل شده به بیشترینپروپیونیک 

رابطه زیر  صورت بهتوان آن را  اسید قابل انتقال است که می

 :[21, 19] بیان کرد

(1)                                         , ,

*

,

aq in aq out

aq in aq

C C
E

C C





aq,که                                                                                                            inC  و,aq outC های پروپیونیک اسید به ترتیب در فاز آبی ورودی و فاز آبی خروجی از میکروکانال هستند و غلظتCaq* های برابر از فازهای آبی و آلی در یک ظرف آزمایش ریخته گیری غلظت تعادلی پروپیونیک اسید، حجمرای اندازهب. پروپیونیک اسید در فاز آبی است تعادلی غلظت 

 

 فازترتیب در های پروپیونیک اسید بهغلظت Caq,outو  Caq,inکه 

Caqو  هستند میکروکانال از خروجی آبی فاز و ورودی آبی
* 

-اندازه برای .است آبی فاز در اسید پروپیونیک تعادلی غلظت

 فازهای از برابر هایحجم اسید، پروپیونیک تعادلی غلظت گیری

با استفاده از یک  و شد ریخته آزمایش ظرف یک در آلی و آبی

شد تا تعادل  همزدهساعت  0همزن مغناطیسی به مدت زمان 

منظور جداسازی فازها به سپس محلول حاصل به. برقرار شود

پس از جداسازی فازها برای تعیین  .دکانتور منتقل گردید

غلظت تعادلی پروپیونیک اسید در فاز آبی، تیتراسیون این 

در حضور  M 5/1محلول توسط محلول سدیم هیدروکسید 

 .شناساگر فنول فتالئین انجام شد

جهت ارزیابی نرخ انتقال جرم، ضریب انتقال جرم حجمی 

خص که برای محاسبه آن باید حجم دستگاه مش) (kLa)کل 

با ضریب انتقال جرم حجمی کل . تعریف شده است( باشد

 است محاسبه  قابلمعادله زیر و  استفاده از نتایج آزمایشگاهی

[19 ,21] : 

(2)                          ,

,,

1
ln

aq in aq

L

M aq out aq

C C
k a

t C C





 
    

                                                                                                           

 

مخلوط فازهای آبی و آلی در  1زمان ماند tMه رابطاین در 

 شودمیکروکانال است و با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

[19 ,21]: 

(0 )                                              M

org aq

V
t

Q Q



                                                                                                                      

 

 .میکروکانال استحجم کانال اختلاط  V بالا  که در رابطه

منظور بکارگیری یک طراحی اولیه، تعریف یک شااخص   به

در . تواند مفید واقاع شاود   مناسب برای بررسی کارایی طرح می

مختلاف   های با طولبین عملکرد میکروکانال این راستا، مقایسه

نسابت  . با استفاده از معیاری بناام نسابت عملکارد انجاام شاد     

ه اساتخراج و ضاریب اصاطکاک بار     عملکرد با اساتفاده از باازد  

, 21]صورت زیر تعریف شده اسات   اساس افزایش طول کانال به

22]: 

(0)                                   
1/3

0 0/ /E E f f 
                                                                                                                                                              

 

(5)                                      
  2

2

/ M M

P
f

L D U


                                                                                                                                                              

 

بازده استخراج و ضریب اصطکاک مربوط به  fو  Eکه 

اج و بازده استخر f0و  E0و  cm 01و  01، 21های  میکروکانال

 عنوان به) cm 11ضریب اصطکاک مربوط به میکروکانال 

 Lقطر میکروکانال،  D، (5)در رابطه . است( میکروکانال مبنا

افت فشار جریان در طول کانال  Pطول کانال اختلاط و 

نیز به ترتیب سرعت سطحی مخلوط  ρMو  UM. اختلاط است

روابط زیر فازهای آبی و آلی و دانسیته مخلوط هستند که با 

 : [20, 18] شوندمی تعریف

                                                                          
1 Residence time 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 اثر طول کانال اختلاط و دبي جريان: شكل- T هاياستخراج پروپيونيک اسيد از آب در ميكروکانال
 

11 

 

(1)                                          aq org

M

Q Q
U

A


   

                                                

(7                               )      1
1

( )
aq aq

M

aq org

x x


 




  

 

-کسر حجمی فاز آبی است و با رابطه زیر محاسابه مای   xaqکه 

 [:18]شود 

(8                                             )aq

aq

aq org

Q
x

Q Q


 
 

 نتایج و بحث -4

مااای  در  –الگوهااای جریااان دو فااازی مااای     -4-1

 هامیکروکانال

هااا، الگوهااای جریااان در میکروکانااال مشاااهدهمنظااور  بااه

اختلاط های واقعی از الگوهای جریان ایجاد شده در کانال عکس

. شااد گرفتااه هااای مختلااف در میکروکانااالشاادت جریاااندر 

بزرگنمایی میکروساکوپ دیجیتاالی در مقاداری ثابات تنظایم      

برداری از رژیم جریان در شرایط یکساانی انجاام   گردید تا عکس

در این بخش برای مشاهده بهتر الگوهاای جریاان، مقادار    . شود

 تصااویر واقعای   (2)شکل . کمی رنگ بنفش در فاز آبی حل شد

هاا را در شادت   الگوهای جریان در کاناال اخاتلاط میکروکاناال   

باه دلیال   . دهاد نشان مای  mL/min 11و  11، 5، 2های جریان

مختلف،  های با طولمشابه بودن الگوهای جریان در میکروکانال

فقط تصاویر الگوهای جریان در میکروکاناال باا کمتارین طاول     

(cm 11 )    و میکروکانال باا بیشاترین طاول(cm 01 )  در شاکل

 .نشان داده شده است( 2)

برای دو سیال تراکم ناپذیر، الگوهاای جریاان وابساته باه     

باوده کاه    1کشش بین سطحی، نیروی اینرسی و نیروی ویسکوز

هاا، کشاش باین ساطحی و     به دلیل اندازه کوچک میکروکاناال 

در واقاع ایان دو    .[20]های غالب هساتند  نیروی اینرسی تنش

باشند که باعث تغییار ساطح   تنش در حال رقابت با یکدیگر می

هاای  ، در دبای (2)با توجاه باه شاکل    . شوندمشترک دو فاز می

 صاورت  باه هاا  ، جریاان در میکروکاناال  (mL/min 5و  2)پایین 

ها سرعت جریاان پاایین باوده و    چون در این دبیاسلاگ است؛ 

در این  .شود های پایین تشکیل می جریان اسلاگ نیز در سرعت

فاز پیوسته است و فااز آبای باه شاکل      عنوان بهجریان، فاز آلی 

                                                                          
1-Viscous force  

باه   2تغییر دبی از . اردهایی محصور در فاز آلی جریان داسلاگ

mL/min 5 هااا شااده اساات کااه باعااث کاااهش اناادازه اساالاگ

ها باعث افزایش سطح تماس بین دو فااز  شدن اسلاگ تر کوچک

های پایین، کشش بین سطحی در مقایسه با در سرعت. شودمی

نیروی اینرسی غالب بوده و نقاش اصالی را در تشاکیل جریاان     

 . اسلاگ دارد

، جریاان ماوازی از   (mL/min 11)جریان با افزایش شدت 

های با انادازه کوچاک تشاکیل شاده     اسلاگ پیوستنطریق بهم

شاود  هاای باالا ایجااد مای    در جریان موازی کاه در دبای  . است

-فازهای آبی و آلی در کانال اختلاط در مجاورت هم جریان می

در واقع افزایش سرعت جریان منجار باه افازایش نیاروی     . یابند

است که بیاانگر غالاب باودن نیاروی اینرسای بار        اینرسی شده

طور همان. باشدنیروی کشش بین سطحی در جریان موازی می

و  11)هاای باالا   توان مشاهده کرد در دبای می( 2)که در شکل 

mL/min 11 )اثاری بار الگاوی جریاان      تغییر طول میکروکانال

و  2)هاای پاایین   در دبی. نداشته و جریان همچنان موازی است

mL/min 5 ) باه   11نیز با افزایش طول کانال ازcm 01،   انادازه

 .ها به میزان کمی افزایش یافته استاسلاگ

 

 های انتقال جرممشخصه -4-2

 ضریب انتقال جرم -4-2-1

اثر دبی جریان و طول کانال اختلاط بر ضاریب  ( 0)شکل 

ی با توجه باه ایان شاکل در هماه    . دهدانتقال جرم را نشان می

ها با افزایش دبی فازها، ضریب انتقال جارم افازایش   میکروکانال

شادت  این بدان دلیل است که با افزایش دبای جریاان،   . یابدمی

یاباد؛  میکروکاناال افازایش مای    فازهاا در  آشفتگی بین سطحی

بنابراین مقاومت در مقابل انتقال جرم کاهش یافته و نرخ انتقال 

عالاوه بار ایان، در    . شاود مای  جرم از فاز آبی به فاز آلی بیشاتر 

 2انتقال جارم باین فازهاا از طریاق دو مکانیسام     جریان اسلاگ 

مرباوط باه    0انتقال جارم همرفتای  ( 1: گیردمختلف صورت می

مرباوط باه    نفاوذ مولکاولی  ( 2گ جریان در هار اسالا   0چرخش

باا افازایش دبای،    . [8] مجااور  هاای اسلاگ گرادیان غلظت بین

آشفتگی باین ساطحی فازهاا، چارخش      علاوه بر افزایش شدت

 ،در واقع دو عامال  و شودهم زیاد می هاجریان در داخل اسلاگ

 .[8] کنندهمزمان به افزایش نرخ انتقال جرم کمک می

                                                                          
2-Mechanism 
3-Convection  
4-Circulation  
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 mL/minو  11) هاای باالا  دهد کاه در دبای  نشان می( 0)شکل 

ها اثر چندانی روی ضاریب انتقاال   ، تغییر طول میکروکانال(11

شاد در ایان    گفتاه  قابلاا طور که جرم نداشته است، چون همان

ها با تغییر طاول کاناال اخاتلاط، الگوهاای جریاان تغییار       دبی

 (mL/min 5و  2)های پاایین  دکی که در دبیانتفاوت . اندنکرده

مختلاف   هاای باا طاول   در میکروکانالیب انتقال جرم امیان ضر

هاا و  توان به تفاوت کمی که در انادازه اسالاگ  وجود دارد را می

 .نسبت داد وجود دارد، سطح تماس دو فاز یجهدرنت

 

 
 دبی جریان=  mL/min 11 و

mL/min 11 
mL/min 5  =دبی جریان mL/min 2  =دبی جریان  

   

 کانال اختلاططول = 

cm 11 

   

 کانال اختلاططول = 

cm 01 

.اثر دبی جریان و طول کانال اختلاط بر الگوهای جریان تشکیل شده در میکروکانال -2شکل 

 

 
 .اثر طول کانال بر ضریب انتقال جرم -0شکل 

 

 استخراجبازده  -4-2-2

استخراج پروپیونیک اسید از فاز آبی به فاز  بازده (0)شکل 

هاای مطالعاه شاده    آلی برحسب دبی جریان را در میکروکاناال 

هاا  ی میکروکاناال دهد که در همهنتایج نشان می. دهدنشان می

در واقاع  . بازده استخراج روند ثابتی با افزایش دبی جریان نادارد 

اساتخراج ابتادا افازایش و ساپس کااهش      با افزایش دبی، بازده 

باه دو پاارامتر    دلیل این امر وابساتگی باازده اساتخراج   . یابد می

 باا . ضریب انتقال جرم و زمان ماند سیال در میکروکاناال اسات  

افزایش دبی، ضریب انتقال جرم افازایش و زماان ماناد کااهش     

  .یابد می

 صاورت  باه که جریان ( mL/min 5و  2)های پایین در دبی

 وهاا  اسالاگ  افازایش دبای باعاث کااهش انادازه     اسلاگ است، 

چنین با افزایش  هم. شود یبنابراین افزایش سطح تماس دو فاز م

شاود؛   هاا نیاز زیااد مای     دبی، چرخش سیال در داخال اسالاگ  

بنااابراین در جریااان اساالاگ، افاازایش ضااریب انتقااال جاارم در 

مقایسه با کاهش زمان ماند اثر غالب باوده و منجار باه افازایش     

 باا افازایش بیشاتر دبای و تشاکیل     . بازده استخراج شده اسات 

 استخراج بازده (mL/min 11و mL/min 11دبی )موازی  جریان

 

ال جرم بیشتر کاهش یافته است؛ زیرا با وجود اینکه ضریب انتق

شده اما کاهش زمان ماند در مقایسه با افازایش ضاریب انتقاال    

 . جرم غالب بوده است

دهاد کاه باا افازایش طاول      همچنین نشان می( 0)شکل 

 قابلاا طور کاه  همان. یابد، بازده استخراج افزایش میمیکروکانال

یر اندکی بر ضاریب انتقاال جارم در    تأثگفته شد، افزایش طول 

کاه افازایش طاول، زماان ماناد      آنجادارد؛ بنابراین از میکروکانال

دهاد پاس دو فااز زماان     سیال در میکروکاناال را افازایش مای   

-بیشتری برای انتقال جرم داشته و بازده استخراج افزایش مای 

 .یابد

 

 
 .بازده استخراجاثر طول کانال بر  -4شکل 

۰.۰ 

۰.۵ 

۱.۰ 

۱.۵ 

۲.۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 

(1
/s

م (
جر

ل 
تقا

ب ان
ری

 ض

(mL/min) دبی ورودی دو فاز 

L=10 cm 

L=20 cm 

L=30 cm 

L= 40 cm 

۰.۳ 

۰.۴ 

۰.۵ 

۰.۶ 

۰.۷ 

۰.۸ 

۰.۹ 

۱.۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 

اج
خر

ست
ه ا

زد
با

 

(mL/min) دبی ورودی دو فاز    

L=10 cm 

L=20 cm 

L=30 cm 

L= 40 cm 
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 افت فشار -4-0

مهم در بررسی عملکارد   ی، افت فشار یک مسئلهطورکل به

هاا  ها است که منجر به مصرف انارژی باالایی در آن  میکروکانال

-ها، فشار در خروجی میکروکانالدر طی انجام آزمایش. شودمی

ها ثابت و برابار فشاار اتمسافریک باود و افات فشاار در طاول        

هاای  داده. گیری شدمیکروکانال با استفاده از حسگر فشار اندازه

 cmو  01، 21، 11هاای  باا طاول   هایمیکروکانال افت فشار در

نشاان داده شاده   ( 5)های حجمی مختلف در شکل در دبی 01

 . است

 

 
 .های مختلفهای با طولافت فشار در میکروکانال -1شکل 

 

 یتاوان دیاد، در هماه   مای  (5) طاور کاه در شاکل   همان

افات فشاار    یاباد زمانی که دبی جریان افزایش می هامیکروکانال

در حقیقت افزایش دبی باعث افازایش سارعت   . شودنیز زیاد می

. شودسطحی سیال شده که در نتیجه آن افت فشار نیز زیاد می

، افت شد با افزایش طول میکروکانالبینی میطور که پیشهمان

در واقع با افزایش طول کانال، افت . فشار نیز افزایش یافته است

تار جریاان   تلاط افزایش و سایال ساخت  اصطکاکی در کانال اخ

 .یابدمی

 

 نسبت عملکرد -4-4

مختلاف باا    های باا طاول  بین عملکرد میکروکانال مقایسه

بارای ایان منظاور،    . استفاده از معیار نسبت عملکرد انجام شاد 

مبنا در نظار گرفتاه شاد و     عنوان به cm 11میکروکانال با طول 

اثر افزایش طول نسبت به این میکروکاناال ماورد بررسای قارار     

هاای  هاای باا طاول    نسبت عملکرد مربوط به میکروکانال. گرفت

( 1)هاای مختلاف در شاکل     جریان در شدت  cm 01و  01، 21

 . شده است  نشان داده

شود که مقدار نسبت عملکرد برای این مشاهده می

معنا که  نیبد .تر از یک است ها بزرگ میکروکانال

 عملکرد بهتری cm 01و  01، 21های های با طول میکروکانال

همچنین این . اند داشته cm 11با طول   نسبت به میکروکانال

دهد که بهترین عملکرد مربوط به میکروکانال  شکل نشان می

توان گفت که  نمی با توجه به این امر .است cm 01با طول 

 هرچه طول کانال اختلاط بیشتر شود میکروکانال عملکرد

 بیشتر فشار همدارد؛ چون با افزایش طول کانال، افت بهتری 

 علاوه این شکل بیانگر افزایش نسبت عملکرد بابه. شودمی

 افزایش مؤثرمسئله به دلیل نقش  نیا .افزایش دبی جریان است

 
 .کانال بر نسبت عملکرداثر افزایش طول  -1شکل 

 

 .ی بالای جریان استها سرعتطول بر میزان استخراج در 

 

 بندیجم  -1
اثر شدت جریان و طول کانال اخاتلاط در   در این تحقیق،

هاای  شکل بار الگوهاای جریاان، مشخصاه     -Tهای  میکروکانال

جریاان کال بار     اثر شادت  . انتقال جرم و افت فشار بررسی شد

ی ورودی برابار دو فااز ماورد    ها یدبتشکیل الگوهای جریان در 

هاای اعماال شاده،    انیا جر  به شدتبا توجه . بررسی قرار گرفت

افازایش طاول    .اسلاگ و ماوازی تشاکیل شاد     انیجرالگوهای 

فقاط در شادت    کانال اثر ناچیزی بر الگوهای جریاان داشات و  

هاا شاد؛   های پایین باعث تفاوت اندکی در اندازه اسالاگ  جریان 

های مطالعه شده نیز بنابراین ضرایب انتقال جرم در میکروکانال

نتاایج نشاان داد کاه باازده     . تفاوت چندانی با یکدیگر نداشاتند 

استخراج با افزایش طول کانال اختلاط بیشاتر شاده کاه البتاه     

علاوه بار  . فشار بالاتری نیز همراه بوده استافزایش طول با افت 

این، معیار نسبت عملکرد با توجه به اهمیت رسیدن باه انتقاال   

یی در مصرف انرژی تعریف و محاسابه  جو صرفهجرم بالاتر و نیز 

 cm 01عملکرد با افزایش طاول کاناال اخاتلاط تاا      نسبت .شد

افات  افزایش و پس از آن کاهش یافت که این باه دلیال وجاود    

 .بلند است های با طولاصطکاکی بالا در میکروکانال

 

 
 

۰ 

۵۰ 

۱۰۰ 

۱۵۰ 

۲۰۰ 

۲۵۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 
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ار 
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 علائم اختصاری و نمادها

A           سطح مقطع میکروکانال(m
2)  

a           سطح مشترک دو فاز(m
2)  

C           غلظت پروپیونیک اسید(mol/Lit)  

DH   قطر هیدرولیکی میکروکانال(m)  

E           (بعد بدون)بازده استخراج 

f            (بدون بعد)ضریب اصطکاک  

kLa       ضریب انتقال جرم حجمی(1/s)   

L            طول کانال(m)   

P        افت فشار(kPa)  

Q         دبی حجمی(m
3
/s)  

tM          زمان ماند مخلوط دو فاز(s) 

UM       ریناپذ امتزاجسرعت سطحی کلی دو فاز مایع (m/s) 

V           حجم کانال اختلاط(m
3)  

x           (بدون بعد)کسر حجمی هر فاز  

 

 حروف یونانی
ρ          دانسیته (kg/m

3) 

ƞ           (بدون بعد)نسبت عملکرد   

 

 هازیرنویس

aq        فاز آبی  

in          ورودی 

m          کانال اختلاط 

M        مخلوط دو فاز مایع  

org        فاز آلی 

out        خروجی   
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Extraction of propionic acid from water in T-shaped microchannels: 

effect of mixing channel length and flow rate  
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this research, T- shaped microchannels have been utilized 

for extraction of propionic acid from water using 1-octanol 

solvent. Effects of mixing channel length and fluid flow rate 

on the mass transfer characteristics between two phases were 

investigated. Experiments were performed in four 

microchannels with  lengths of 10, 20, 30 and 40 cm at flow 

rates  between 2 and 16 mL/min. Effect of increasing channel 

length on the overall mass transfer coefficient, extraction 

 efficiency and pressure drop  was studied. Results showed that 

increasing mixing channel length enhances the mass transfer 

but it also increases the pressure drop in microchannels. In 

this regard, performance ratio criterion was defined which its 

value increased by increasing mixing channel length up to 30 

cm and after that decreased. This research suggests that the 

use of continuous microfluidic systems for extraction of 

propionic acid from water can be a suitable replacement for 

conventional batch systems. 
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