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 جذاسبزی فبزّبی آثی ٍ آلی ثِ کوک فٌبٍری هیکرٍسیبلی
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 شاىیا ، ،تْشاى فیؿش یكٌؿت داًـگبُ ، ًفت ٍ یویؿ یهٌْذػ داًـىذُ

 

 چكيذه  هشخصات هقاله

 تاريخچه مقاله:
 7932 فزوردين 72دريافت: 

 7937شهزيىر 79دريافت پس اس اصلاح: 
 7937 مهز  92پذيزش نهايي: 

ِ  دس ایي پظٍّؾ جذاػبصی آة ٍ ّگضاى دس تشاؿِ ای،  ّبی هیىشٍػیبلی دٍثؿذی ؿیـه

وِ ثِ سٍؽ حىبوی لیضس ٍ اتلبلی حشاستی ػبختِ ؿذًذ، هَسدثشسػی آصهبیـگبّی لشاس 

ّبی هَئیي جهبًجی ثهَدُ    ّبی هیىشٍػیبلی ؿبهل یه وبًبل اكلی ٍ وبًبل گشفت. تشاؿِ

ّهبی ههَئیي ٍ ّگهضاى اص وبًهبل اكهلی اص تشاؿهِ خهبس          ثبیؼهتی آة اص وبًهبل   وِ ههی 

ّهبی ههَئیي، ٍ    گشدیذ. ًتبیج ًـبى داد وِ ثب وبّؾ ؾشم ٍ افهضایؾ تؿهذاد وبًهبل    هی

ٍ ثب افهضایؾ دثهی ّگهضاى ٍ افهضایؾ  هَل      افضایؾ دثی آة، هیضاى جذاػبصی افضایؾ 

ّبی هَئیي، هیبصى جذاػبصی وبّؾ یبفت. ّوچٌیي، ثشای افضایؾ دثی ؾولیبتی،  وبًبل

ثؿذی، وِ ؿبهل چْبس هیىشٍجذاػبص هَئیي ههَاصی ثَدًهذ،    ّبی هیىشٍػیبلی ػِ تشاؿِ

یؾ ، هیضاى جذاػهبصی افهضا  79ثِ  69ّبی هَئیي اص  ػبخت ؿذ. ثب افضایؾ تؿذاد وبًبل

تغییش لبثل تَجْی دس هیضاى جذاػهبصی   84لبثل تَجْی یبفت ٍلی ثب افضایؾ تؿذاد ثِ 

 5.9دسكهذی دس دثهی    4:ّهبی ػهِ ثؿهذی، ثهبصدُ جذاػهبصی       هـبّذُ ًـذ. ثب تشاؿِ

لیتش ثش دلیمِ حبكل گشدیذ وِ ثشای افضایؾ هیضاى جذاػبصی یه ساّىبس وهبّؾ   هیلی

 ثبؿذ. ّبی هَئیي هی ؾشم وبًبل
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 هقذهِ -1
 ّب وٌتشل آى ػیبلات، سفتبس هطبلؿِ یٍ فٌبٍس هیىشٍػیبلی ؾلن

 ثبّب  هیىشٍوبًبل بیفی دسٍغ ثب چٌیي ییّب دػتگبُ  شاحی ٍ

 راتی هضایبی اص. [5]ثبؿذ  یههیىشٍهتش، كذّب  تبّب  دُ اثؿبد

 ثِ ثبلای ػطح ًؼجت ثِ تَاى یه هیىشٍ همیبع دس ؾولیبت

 هحلَل، ون اتلاف ٍػتفبدُ هَسداًوًَِ  ون همذاس حجن،

 یه دس ؾولیبتی هشحلِ چٌذیي اًجبم ٍ ػیؼتن ثبلایؾولىشد 

 .[7, 6]ثشد  ًبم آًبلیض ٍ جذاػبصی یذ،تَل یثشاؿذُ  فـشدُ لطؿِ

یىی اص وبسثشدّبی گؼتشدُ هیىشٍػیبلی، ػٌتض هَاد ؿیویبیی 

ثِ ووه هیىشٍساوتَسّب هی ثبؿذ. دس ثؼیبسی اص ػٌتضّبی 

ّبی ٍاوٌؾ  ؿذُ ثب هیىشٍساوتَسّب، فشآٍسدُ ؿیویبیی اًجبم

ثبؿذ. ثشای ایي هٌػَس  ػبصی هی ًبخبلق ثَدُ ٍ ًیبصهٌذ خبلق

تَاًذ  ػبصی هی خبلقّبی هختلف جذاػبصی ٍ  ؾولیبت

ّب اػتخشا   هَسداػتفبدُ لشاس گیشد. یىی اص ایي ؾولیبت

 ثبؿذ. هی

ّبی جذاػبصی دس كٌبیؽ  تشیي سٍؽ اػتخشا  یىی اص هْن     

ؿیویبیی اػت وِ ثِ دلیل تفبٍت دس حلالیت ثیي فبصّبی 

ػبصی  هٌػَس جذاػبصی، تغلیع ٍ خبلق غیشلبثل اختلاط ثِ

5ّبی ثَچلض تبسیخچِ اػتخشا  ثِ آصهبیؾ ؿَد. وبسثشدُ هی ثِ
ثش  

. ثب سؿذ [8]گشدد  سٍی تَصیؽ اجضا ثیي فبصّبی آثی ٍ آلی ثشهی

سٍصافضٍى ایي ؾولیبت، اهشٍصُ اص آى ثشای تَلیذ فلضات، ثبصیبفت 

ػبصی ٍ تغلیع اجضای هْن ثیَلَطیىی هبًٌذ  فبضلاة، خبلق

DNA [>-9]ؿَد  اػتفبدُ هی. 

ای اػتبًذاسد  ؾولیبت اػتخشا  دس آصهبیـگبُ ثب غشٍف ؿیـِ

ؿَد.  یههثل ثبلي حجوی، لیف جذاػبصی، ثـش ٍ ّوضى  اًجبم 

ًـیي وٌٌذُ  تِ-ّوچٌیي دس كٌبیؽ ؿیویبیی اص هخلَط وٌٌذُ

گًَِ اص  ؿَد. ٍلی ایي ٍ توبع دٌّذُ ػبًتشیفیَطی اػتفبدُ هی

ْیضات هؼتلضم اػتفبدُ اص همبدیش صیبد حلال، صهبى تؿبدل تج

هٌػَس  ثِ ثبؿٌذ. ای هی  َلاًی ٍ ؾولیبت تحت سطین ًبؿٌبختِ

یی ثشای اػتفبدُ اص حجن ون ّب پظٍّؾوبّؾ ایي هـىلات 

وبّؾ اتلاف هَاد ؿیویبیی، افضایؾ ساًذهبى ٍ وٌتشل  فبص آلی،

گؼتشؽ ؿذ وِ هٌجش ثِ  ّیذسٍدیٌبهیه ػیبلات اًجبم

 گشدیذُ اػت.  هیىشٍاػتخشا 

دس ؾولیبت هیىشٍاػتخشا  همبدیش ثؼیبس ون حلال ثشای      

ػبصی ًوًَِ هبیؽ، گبص یب جبهذ اػتفبدُ  اػتخشا  ٍ غٌی

ٍاطُ اػتخشا  دس هیىشٍػیبلی ثشای اٍلیي ثبس تَػط  ؿَد. هی

                                                 
1
 Bucholz 

اص یه  فلَئَسػٌتدس ثشسػی ًفَر یه هَلىَل  6ثشٍدی ٍ یبگش

ثِ جشیبى آثی دیگش دس یه هیىشٍوبًبل هَسد جشیبى آثی 

ّبی اٍلیِ سٍی اًتمبل هَلىَلی  . ثشسػی[=]اػتفبدُ لشاس گشفت 

. [54]اًجبم ؿذ  7ص غیشلبثل اختلاط تَػط ػبتَثیي دٍ فب

ػیبلی ىشٍیه َس گؼتشدُ اص  ٍ ّوىبساى ث8ِثؿذاصآى ویتبهَسی

 .[55]یٌِ اػتخشا  اػتفبدُ وشدًذ دسصه

ثب تَجِ ثِ هضایبی راتی ؾولیبت دس همیبع هیىشٍ،      

 ػیبلی ٍ ّوچٌیيىشٍیهّب دس  دسن ثَدى دیٌبهیه ٍاوٌؾ لبثل

ػیبلی، ىشٍیهی ّب تشاؿِتَاًبیی ایجبد ّش ٌّذػِ دلخَاُ اص 

 لذستوٌذ ثْشُ ثشد. ؾٌَاى اثضاسی ثِ اػتخشا ىشٍیهتَاى اص  هی

، اػتخشا ىشٍیهیىی اص هؼبئل اػبػی دس اػتفبدُ اص  ّشحبل ثِ

جذاػبصی فبصّبی دس توبع ثؿذ اص اًجبم اًتمبل جشم ثیي فبصی 

 یجذاػبص يیوِ توبع دٍ فبص ٍ ّوچٌ ثب تَجِ ثِ ایيثبؿذ.   یه

دس اداهِ داسد،  یثؼتگ بىیجش یِ الگَؿذت ث دٍ فبص ثِ

 ٍ 9یهَاصّبی  یبىجشّبی فبصی كَست گشفتِ ثشای  یجذاػبص

 .ذًشیگ یهَسدثشسػی لشاس ه :ػگوٌت

دس جشیبى هَاصی، ثب تَجِ ثِ ایٌىِ ّش دٍ فبص وٌبس یىذیگش      

ؿىل دس  Y یخشٍجیه ٍػیلِ  ثِ تَاى یه جشیبى داسًذ،

ٍ  [59-56] شدوجذا  گشیّوذسا اص وبًبل دٍ فبص ىشٍیه یاًتْب

وشدى  گشیض دٍػت ٍ آة ثب آة تَاى یسا هفبصی  یثبصدُ جذاػبص

دس  .[:5] داد ؾیؿىل افضا Y یخشٍج یّب ّشوذام اص ؿبخِ

 نیهتٌبٍة تمؼ یّب ثخؾثِ  ؽیػگوٌت، دٍ فبص هب بىیجش

 دس ا شاف فبص ًبصن لنیف هیثِ ؿىل  وٌٌذُ. فبص تشدگشد یه

 ؾیدسًتیجِ ثبؾث افضا ،آیذ دسهی ;كَست اػلاي ثِ غیشتشوٌٌذُ

اػلاي ٍ فبص  يیث یتٌؾ ثشؿ .[;5] ؿَد یػطح توبع ه

ّش دٍ فبص  دس یوبًبل هٌجش ثِ چشخؾ داخل َُاسید بیٍ  َػتِیپ

 یجذاػبص ،یهَاص بىیدس جش یثب جذاػبص ؼِیدس همب .ؿَد یه

 یػطح یشٍّبی. ًثبؿذ یه تشثشاًگیض ػگوٌت چبلؾ بىیدس جش

 يیاص اپظٍّـگشاى اص  یبسیٍ ثؼ ثبؿذ یغبلت ه بعیهم يیدس ا

  .[>5, ;5] اًذ فبصّب اػتفبدُ وشدُ یًیشٍ ثشای جذاػبص

هخلَط  ؾٌَاى ثِدػتگبّی  >ٍ ّوىبساىیذ ثشای هثبل، وبؿ     

ؿبهل وِ  [;5] هیىشٍػیبلی اسائِ دادًذ ًـیي وٌٌذُ تِ-وٌٌذُ

 هی، ٍ PTFEهخلَط وشدى، لَلِ  یؿىل ثشا Y یتفلًَوبًبل 

                                                 
2
 Brody and Yager 

3
 Sato 

4
 Kitamori 

5
 Parallel 

6
 Segmented 

7
Slug 

8
Kashid 



 آلي به کوک فناوري هيكروسيالي جذاسازي فازهاي آبي و                                                       

 
 

14 

 

ثَدُ ٍ  ياػلا PTFEدس  َل لَلِ  بىی. جشثَد وٌٌذُ نیتمؼ

 يیدٍ لَلِ هَئ كیاص  ش یثب اػتفبدُ اص خَاف ػطح یجذاػبص

سٍؿی دیگش ثشای اًجبم ؿذ.  لیٍ اػت PTFEاص جٌغ 

 یّب اػتفبدُ اص ؿىبف یثش اػبع تشؿًَذگفبصی  یجذاػبص

 =ٍ ّوىبساى وبگییشوِ تَػط  ثبؿذ یه ؿىل يیهَئ

 یجذاػبصثشای  گشید ٌِیگض .[=5] هَسدهطبلؿِ لشاس گشفت

. ایي ًَؼ اص جذاػبص اػت یٌگیهَئ یشٍیًفبصی اػتفبدُ اص 

. ثبؿذ یهتؿذادی وبًبل هَئیي جبًجی ؿبهل یه وبًبل اكلی ٍ 

اػت وِ  ؿذُ دادًُـبى  5ًوبیی اص چٌیي جذاػبصی دس ؿىل 

ی هَئیي ٍ فبص دیگش اص  شیك وبًبل ّب وبًبلیه فبص اص  شیك 

ٍ  اثتذا تَػط گًَتش یجذاػبص يیچٌ. گشدد یهاكلی خبس  

. [64] گبص اػتفبدُ ؿذ ؽیهب بىیجذاػبصی جش یثشا 54ّوىبساى

فبصی  یجذاػبص یثشا یٌگئیهَ یشٍّبیاػتفبدُ اص ًّوچٌیي، 

ػگوٌت گبص  بىیجش یجذاػبص یثشاٍ ّوىبساى  55ٌؼيیتَػط 

هَسدهطبلؿِ لشاس  ؽیدٍ فبص هب یجذاػبص یثشا يیٍ ّوچٌ ؽیهب

 .[64, >5] گشفت

 

 
 هَئیي جذاسبز عولکرد ًحَُ از ًوبیی. 1ضکل

 

دس اداهِ، ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس ایي پظٍّؾ جذاػبصی فبصی      

اػت،  لشاسگشفتِی آصهبیـگبّی هَسدثشسػثِ سٍؽ هَئیٌگی 

( تئَسی جذاػبصی فبصی ثِ سٍؽ هَئیٌگی دس 6اثتذا )دس ثخؾ 

ی هیىشٍ اسائِ خَاّذ ؿذ. ػپغ هَاد ٍ تجْیضات ّب ؼتنیػ

، سٍؽ ػبخت تشاؿِ هیىشٍػیبلی، ٍ ّوچٌیي هَسداػتفبدُ

 8ٍ  7ی ّب ثخؾی جذاػبصی فبصی دس ّب ؾیآصهبسٍؽ اًجبم 

ی جذاػبصی ّب ؾیآصهبًتبیج  9. دس ثخؾ ؿَد یهؿشح دادُ 

ی اسائِ شیگ جِیًتفبصی اسائِ ٍ ثحث خَاّذ ؿذ ٍ دس اًتْب 

 .گشدد یه
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تئَری جذاسبزی فبزی ثِ رٍش هَئیٌگی در  -۲

 ّبی هیکرٍ یستنس

هؿوَلاً ثش  یفبص ی، جذاػبصهبوشٍثب اثؿبد  ییّب ؼتنیدس ػ

گشاًؾ اػت. وبّؾ اثؿبد وبًبل ثِ هحذٍدُ  یشٍیاػبع ً

 ویحج یشٍّبی. ًگزاسد یه شیحبون تأث یشٍّبیثش ً یىشٍهتشیه

 یػطح یشٍّبیًؼجت ثِ ً ىشٍیه یّب ؼتنیهبًٌذ گشاًؾ دس ػ

هؼئلِ اص  يیثْتش ا بىیث ی. ثشاثبؿذ یًػشوشدى ه لبثل كشف

ثِ حجوی  یشٍّبیًؼجت ًًـبى دٌّذُ وِ  56ثؿذ ثبًذ ؾذد ثی

 <ؿَد ی، اػتفبدُ هثبؿذ یه یػطح یّب یشٍیً

(5 )                                             
2

hgd
Bo






 

ثبثت گشاًؾ،  gاختلاف چگبلی، وِ دس آى 
hd  لطش

ی ّب ؼتنیػ. دس ثبؿذ یهوـؾ ثیي ػطحی  ّیذسٍلیىی ٍ 

وِ ایي  ثبؿذ یهتش اص یه  هشاتت وَچه هیىشٍ ؾذد ثبًذ ثِ

دٌّذُ غلجِ ًیشٍّبی ػطحی ثش ًیشٍّبی حجوی   ًـبى

ی هیىشٍ ّب ؼتنیػ. ثٌبثشایي ثشای جذاػبصی دس ثبؿذ یه

اص ًیشٍّبی ػطحی ّوچَى ًیشٍی هَئیٌگی اػتفبدُ  ؼتیثب یه

 ًوَد.

دٍ فبص  ،یجذاػبص یثشا یٌگیهَئ یشٍّبیاػتفبدُ اص ً یثشا     

ًؼجت ثِ  یهتفبٍت یػطح یّب یظگیٍ یداسا ذیجذاؿًَذُ ثب

ثبیذ فمط یىی اص ل ُ آثبؿٌذ. دس حبلت ایذهیىشٍوبًبل جٌغ 

هَسدًػش سا  یظگیل ٍوبًبىشٍی. اگش هوٌذ وبًبل سا تش  ػطح فبصّب 

توبع  ِیثِ صاٍ تَاى یه یًذاؿتِ ثبؿذ، ثب اػتفبدُ اص پَؿؾ دّ

ثَدُ ٍ  ذُیچیػبخت پ ٌذآیفش يیحبل، ا . ثبایيذیهٌبػت سػ

 یجذاػبص ی. ثشاپبیذاس ًوی ثبؿذهذت   َلاًی دس یپَؿؾ دّ

ًـبى  5وِ ًوبیی اص آى دس ؿىل  ،تَػط جذاػبص هَئیي هؤثش

دٍ ؿشط سا  ذیثب یفـبس دس ّش دٍ خشٍجافت اػت،  ؿذُ دادُ

 افت فـبسثَدى تش  وَچه . ؿشط اٍلوٌذ يیتأه

 اص افت فـبس،      ی هَئیي، ّب دس وبًبلّیذسٍدیٌبهیىی 

 يی، ثِ اثبؿذ یه ،     ی،دس وبًبل اكل ّیذسٍدیٌبهیىی

ثبؿذ،  ـتشیث ذیثب یاكل ًبلدس وب 57بلیوِ همبٍهت ػ یهؿٌ

ثِ ػوت توبیل داؿتِ ثبؿٌذ  بلیوِ ّش دٍ ػ  َسی ثِ

ؿشط، جذاػبص  يیا تبهیي یثشا یبى یبثٌذ.جش يیّبی هَئ وبًبل

هَاصی هی ثبؿذ وِ  يیوبًبل هَئتؿذادی  هؿوَلاً ؿبهل يیهَئ

ثیي وبًبل ّبی هَئیي هَجت وبّؾ همبٍهت  بىیجش ثب تَصیؽ

                                                 
12

 Bond number 
13

fluidic resistance 
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چٌیي  شاحی ّو. ػیبل دس لؼوت وبًبل ّبی هَئیي هی ؿَد

همبٍهت  ی ًیض هَجت وبّؾكَست هثلث ثِ يیّبی هَئ وبًبل

ػیبل دس لؼوت هَئیي هی ثبؿذ. ساُ حل دیگش اػتفبدُ اص ؿیش 

تذسیجی دس لؼوت خشٍجی وبًبل اكلی هی ثبؿذ تب ثب تٌػین 

همذاس جشیبى خشٍجی اص وبًبل اكلی ؿشط هَسد ًػش تبهیي 

 ؿَد<

(6)                                                        

ّبی  ثِ وبًبل تشوٌٌذُشیاص ٍاسد ؿذى فبص غ یشیؿشط دٍم جلَگ

دس  ّیذسٍدیٌبهیىی افت فـبس يیاگش تفبٍت ث .ثبؿذ یه يیهَئ

ثبؿذ، فبص  ،  ی، ٌگیهَئ فـبستش اص  وَچه یّش دٍ خشٍج

 <خَاّذ هبًذ یثبل یكلدس داخل وبًبل ا تشوٌٌذُشیغ

                 (7                                   )

         

 یؿًَذ، جذاػبص يی( تأه7( ٍ )6وِ ّش دٍ هؿبدلِ ) یٌّگبه

 ؿَد یدس هیىشٍجذاػبص حبكل ه َػتِیپ كَست ثِ یوبهل فبص

[64] . 

افت فـبس  يییتؿ یثشاثبیؼتی تَجِ ًوَد وِ      

فـبس  يییتؿ یثشاٍ  58پَیضلِ-گيیاص هؿبدلِ ّّیذسٍدیٌبهیىی 

اػتفبدُ وشد. دس ایي ساػتب،  تَاى یهؿبدلِ لاپلاع ه هَئیٌگی اص

سا ثب    هَئیي ثب ؿؿبؼ  لَلِدس داخل یه  ،  فـبس هَئیٌگی، 

 هحبػجِ وشد< تَاى هی (8)هؿبدلِ 

(8)                                                    
      

 
                                            

صاٍیِ توبع، تشؿًَذگی ػطح ثب  .ثبؿذ یهصاٍیِ توبع    وِ

 74 °ٍ  4. صاٍیِ توبع ثیي دّذ یهػیبل هَسدًػش سا ًـبى 

دٌّذُ تشؿًَذگی هٌبػت ٍ فـبس هَئیٌگی هثجت  ًـبى

دٌّذُ ػطح  ًـبى 4=°. صاٍیِ توبع ثیؾ اص ثبؿذ یه

. ًػش ثِ ایٌىِ دس ثبؿذ یهغیشتشؿًَذُ ٍ فـبس هَئیٌگی هٌفی 

ایي پظٍّؾ هیىشٍوبًبل ّبی هَئیي ػطح همطؽ هؼتطیلی 

هَئیٌگی دس داخل یه هیىشٍوبًبل هَئیي ثب فـبس داؿتٌذ 

 هحبػجِ وشد< تَاى یه( 9)ػطح همطؽ هؼتطیلی سا ثب هؿبدلِ 

(9)                                               
      

        
                                                      

 .ثبؿٌذ یههَئیي  ، ثِ تشتیت، ؾوك ٍ ؾشم وبًبل ٍ   وِ 

 

 هَاد ٍ رٍش سبخت -۳
ی جذاػبصی فبصی، دٍ ًَؼ تشاؿِ ّب ؾیآصهبثشای اًجبم 

هیىشٍػیبلی، اص جٌغ ؿیـِ ثِ سٍؽ حىبوی لیضس ٍ اتلبل 

  كَست ثِحشاستی، ػبختِ ؿذ. ثشای ػبخت تشاؿِ ًَؼ اٍل، وِ 
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، وِ دس ؿىل هَسدًػش، دس اثتذا  شح ثبؿذ یهی دٍثؿذی ا تشاؿِ

ِ ث لاین-ػَدااػت، ثش سٍی یه ؿیـِ  ؿذُ دادًُـبى  6

تَػط لیضس وشثي دی اوؼیذ حىبوی  هتش هیلی 8ضخبهت 

اص ثیي ثشدى  هٌػَس پغ اص اتوبم فشآیٌذ حىبوی ثِگشدیذ. 

 6ثبلیوبًذُ ثش سٍی ؿیـِ، لطؿبت ؿیـِ ثِ هذت  یّب ٌذُیآلا

ٍ  هتـىل اص ػَلفَسیه اػیذ ػبؾت دس هحلَل پیشاًْب

 گشفتٌذ.لشاس 7 ثِ 5حجوی  ؼیذ ثب ًؼجتّیذسٍطى پشاو

 

 

 
 

 
 

 ّبی کبًبل طَل ثب اٍل ًَع هیکرٍسیبلی تراضِ طرح( الف) .۲ضکل

 ،۳۲۲ ،۲۲۲ ،1۲۲       هَئیي ّبی کبًبل  عرض ٍ هتر هیلی ۲۲ هَئیي

 عرض ثب اٍل ًَع هیکرٍسیبلی تراضِ طرح( ة). هیکرٍهتر ۴۲۲ٍ 

 ،1۲      هَئیي ّبی کبًبل طَل ٍ هیکرٍهتر 1۲۲ هَئیي ّبی کبًبل

 .ثبضذ هی هتر هیلی ثِ اثعبد. هتر هیلی ۲۲ ٍ ،1۵

 

 
 

 
 ٍ( ثبلا ردیف) اٍل ًَع هیکرٍسیبلی ّبی تراضِ از ًوبیی. ۳ ضکل

 (.  پبییي ردیف) دٍم



 آلي به کوک فناوري هيكروسيالي جذاسازي فازهاي آبي و                                                       
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یی ّب ػَساخ، وِ ؿبهل دیگشیی ا ـِیدس اداهِ، لطؿِ ؿ     

ثش سٍی ؿیـِ  ،ثبؿذ یه ٍسٍد ٍ خشٍ  ػیبل جْتدسیل ؿذُ 

. دسًْبیت، جْت اتلبل دٍ لطؿِ دادُ ؿذحىبوی ؿذُ لشاس 

گشدیذ. ثشای ٍسٍد ٍ   اص سٍؽ اتلبل حشاستی اػتفبدُای  ؿیـِ

خشٍ  ػیبلات، اتلبلات ثشًجی ثِ تشاؿِ هیىشٍػیبلی ثب چؼت 

اپَوؼی هتلل گشدیذًذ. تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ اٍل 

 اػت. ؿذُ دادُ )سدیف ثبلا( ًـبى 7دس ؿىل   ؿذُ ػبختِ

ی ثؿذ ػِثشای ػبخت تشاؿِ ًَؼ دٍم، وِ یه تشاؿِ      

 ؿذُ دادُ، دس اثتذا دٍ  شح ًـبى ثبؿذ یههتـىل اص ػِ لایِ 

 8ِ ضخبهت هجضا، ث لاین-ػَدا، ثش سٍی دٍ ؿیـِ 8دس ؿىل 

، تَػط لیضس وشثي دی اوؼیذ حىبوی ؿذًذ. یىی اص هتش هیلی

دٍ ؿیـِ حىبوی ؿذُ لایِ ثبلایی ٍ ؿیـِ دیگش لایِ صیشیي 

. لایِ صیشیي هتـىل اص چْبس جذاػبص هَئیي ثَدُ وِ ثبؿذ یه

ثِ ّوذیگش هتلل  هتش یلیه 5یی ثب ؾشم ّب وبًبلتَػط 

ثِ  ؿیـِی ّب لطؿِ، پغ اص اتوبم فشآیٌذ حىبوی. ثبؿٌذ یه

گشفتٌذ. دس اداهِ یه ػبؾت دس هحلَل پیشاًْب لشاس  6ذت ه

ی صیشیي ٍ ثبلایی ثب ّبِ یلا دٌّذُ استجبط ؾٌَاى ثِلایِ هیبًی 

ی ایجبد گشدیذ. ا ـِیؿػَساخ ثش سٍی یه لطؿِ  56دسیل 

گشفتٌذ ٍ ثب لشاس ی ثش سٍی یىذیگش ا ـِیلطؿِ ؿػِ دسًْبیت، 

ی ٍسٍد ػیبلات، ثِ یىذیگش هتلل گشدیذًذ. ثشاحشاستی سٍؽ 

ی هؼی ٍ ثشای ّب لَلِی حبٍی ّب چیپی پلىؼی ٍ ّب لبةاص 

خشٍ  ػیبلات، اتلبلات ثشًجی ثِ تشاؿِ هیىشٍػیبلی ثب چؼت 

اپَوؼی هتلل گشدیذًذ. تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ دٍم 

 .اػت ؿذُ دادُ)سدیف پبییي( ًـبى  7دس ؿىل  ؿذُ ػبختِ

 

 
 جذاسبز چْبر از هتطکل دٍم ًَع هیکرٍسیبلی تراضِ طرح. ۴ ضکل

 هتر هیلی ثِ اثعبد. ثبلایی لایِ( ة) ٍ زیریي لایِ( لف) هَازی؛

 .ثبضذ هی

 ًحَُ اًجبم آزهبیص -۴
ی جذاػبصی آة )فبص آثی( ٍ ّب ؾیآصهبدس ایي پظٍّؾ ثب اًجبم 

(، 6تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ اٍل، )ؿىل  ّگضاى )فبص آلی( دس

 ثش ّبی هَئیي  َل وبًبلٍ  ّوچَى ؾشم، تؿذاد، یؾَاهل تأثیش

ثشسػی گشدیذ. ػپغ ثب  دٍ فبص آثی ٍ آلی جذاػبصیهیضاى 

(  هحذٍد 6تَجِ ثِ ایٌىِ دثی ؾولیبتی تشاؿِ ًَؼ اٍل )ؿىل 

ی ّب وبًبلؾشم  ؼتیثب یهثشای افضایؾ دثی ؾولیبتی  ثبؿذ یه

دس سٍؽ  ّب تیهحذٍدهَئیي سا وبّؾ داد ٍلی ثب تَجِ ثِ 

 544ی ثب ؾشم ووتش اص ّب وبًبل ىتَا یًوحىبوی لیضس 

ثشای افضایؾ دثی ؾولیبتی، اص  جِیدسًتهیىشٍهتش ایجبد وشد. 

 ثبؿذ یه شاحی جذیذ، وِ ؿبهل چْبس جذاػبص هَئیي هَاصی 

 (.8اػتفبدُ گشدیذ )ؿىل 

 ثبؾشم وبًبل،  شیتأث،  ثشای ثشسػی ّب ؾیآصهبدس ػشی اٍل      

ّبی  هٌبػت ثشای جذاػبصی، تشاؿِ یبفتي ؾشم ّذف

، 644، 544ّبی هَئیي ثِ ؾشم  هیىشٍػیبلی دٍثؿذی ثب وبًبل

هیىشٍهتش  شاحی ٍ هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت.  844ٍ  ،744

)سدیف ثبلا(  6ؿىل  ّبی هیىشٍػیبلی هَسدثشسػی دس تشاؿِ

  دثیآة ٍ ّگضاى ثب  ّب آصهبیؾؿذُ اػت. دس ایي  ًـبى دادُ

اػتفبدُ اص پوپ ػشًگی ثِ  لیتش ثش دلیمِ ثب هیىشٍ 544-594

 4٫5)دلت پوپ ػشًگی ثىبس ثشدُ ؿذُ داخل تشاؿِ پوپ ؿذ 

 َل  شیتأثدس اداهِ ثشای ثشسػی . ثبؿذ( هیىشٍلیتش ثش دلیمِ هی

ی هَئیي ّب وبًبلی هیىشٍػیبلی ثب ّب تشاؿِثش هیضاى جذاػبصی، 

 شاحی ٍ هَسد آصهبیؾ لشاس  هتش یلیه 64، ٍ 59، 54ثِ  َل 

)سدیف  6ؿىل ی دسهَسدثشسػی هیىشٍػیبلی ّب تشاؿِگشفت. 

ًیض، آة ٍ  ّب آصهبیؾؿذُ اػت. دس ایي  ًـبى دادُپبییي( 

اص  هیىشٍ لیتش ثش دلیمِ ثب اػتفبدُ 594-544ّگضاى ثب دثی 

تَجِ گشدد وِ پیؾ اص پوپ ػشًگی ثِ داخل تشاؿِ پوپ ؿذ. 
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دٍػتی ػطح، لجل اص  هٌػَس ثْجَد خبكیت آة ثِّش آصهبیؾ، 

 4٫5تضسیك آة ٍ ّگضاى ثِ داخل تشاؿِ، ّیذسٍولشیه اػیذ  

گشدیذ. ثؿذ اص  یهػبؾت ثِ داخل تشاؿِ تضسیك  6هَلاس ثِ هذت 

 9ؿؼتـَ ثب ّیذسٍولشیه اػیذ، آة دٍثبس تمطیش ثِ هذت 

ي هَئی ّبی وبًبلتب توبم  ؿذ یه كیتضسدلیمِ ثِ داخل تشاؿِ 

هَئیي ثب  ّبی وبًبل پش ؿذىدٍثبس تمطیش پش ؿًَذ. ثؿذ اص  آةثب 

 ؿذ. یه كیتضسآة دٍثبس تمطیش، آة ٍ ّگضاى ثِ داخل تشاؿِ 

ی جذاػبصی فبصّبی ّب ؾیآصهب، ّب ؾیآصهبدس ػشی دٍم      

، 8دس ؿىل  ؿذُ دادُی، ًـبى ثؿذ ػِی ّب تشاؿِآثی ٍ آلی ثب 

، هتـىل اص 8دس ؿىل  ؿذُ دادُاًجبم گشدیذ.  شاحی ًـبى 

وِ لایِ صیشیي هتـىل اص چْبس جذاػبص هَئیي  ثبؿذ یهػِ لایِ 

ثِ ّوذیگش  هتش یلیه 5یی ثب ؾشم ّب وبًبلثَدُ وِ تَػط 

ؿذُ ٍ  ّب وبًبلٍاسد  هَسدًػشی ّب یدثهتلل ّؼتٌذ ٍ آة ثب 

 ؾٌَاى ثِ. لایِ دٍم گشدد یهثِ چْبس لؼوت تمؼین 

 56ّبی  صیشیي ٍ ثبلایی ثَدُ وِ هتـىل اص لایِ  دٌّذُ استجبط

. ّگضاى اص لایِ ثبلایی تَػط ثبؿذ یه هتش یلیه 6ػَساخ ثِ لطش 

هیىشٍهتش  744یی ثب ؾشم ّب وبًبلٍاسد  جبدؿذُیای ّب ػَساخ

ی هَئیي ًیض آة ّب وبًبلٍ دس لؼوت خشٍجی  ؿَد یه

دس لؼوت لایِ  جبدؿذُیای ّب ػَساخجذاػبصی ؿذُ تَػط 

. لایِ ؿَد یهاسد لؼوت هثلثی ؿىل دس لایِ ثبلایی هیبًی ٍ

ّگضاى دس لؼوت ٍسٍدی ٍ  وٌٌذُ پخؾ ؾٌَاى ثِثبلایی ًیض 

ی هَئیي ؾول ّب وبًبلجوؽ وٌٌذُ آة خشٍجی اص لؼوت 

اسائِ  5ؿذُ دس جذٍل  ی هختلف ثِ وبس گشفتِّب یدث. وٌذ یه

ثشای آصهبیؾ ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ دٍم، ػِ  ؿذُ اػت.

وبًبل هَئیي هَسدثشسػی لشاس  84ٍ  ،79، 69 شح هختلف ثب 

ثبؿٌذ. دس ػشی  گشفتٌذ. ّوِ اثؿبد دس ّش ػِ  شح یىؼبى هی

ی ّب اػتَاًِخشٍجی آة ٍ ّگضاى اص تشاؿِ دس ّب،  دٍم آصهبیؾ

ثب  ٍ ػپغ ؿذُ یآٍس جوؽ تشیل یلیه 4٫5هذس  هجضا ثب دلت 

گیشی ًؼجت حجوی آة خشٍجی اص لؼوت هَئیي ٍ ول  اًذاصُ

آة ٍسٍدی ثِ داخل تشاؿِ، دسكذ جذاػبصی هحبػجِ ؿذ. ثشای 

دٍ  ّب ؾیآصهباص  ّشوذام ّب ؾیآصهبا ویٌبى اص ًتبیج حبكل اص 

 ثبس تىشاس گشدیذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تَجِ گشدد وِ فبصّبی آثی ٍ آلی پیؾ اص ٍسٍد ثِ تشاؿِ      

ًؼجت ثِ یىذیگش اؿجبؼ ًـذُ ثَدًذ. ّشچٌذ  هیىشٍػیبلیّبی 

دس داخل تشاؿِ ّبی هیىشٍػیبلی، ثب تَجِ ثِ هیضاى اختلاط 

لبثل تَجِ، تب حذٍدی اص ّوذیگش اؿجبؼ هی گشدًذ. اص آًجبئیىِ 

 حلالیت دٍ فبص دس یىذیگش ثؼیبس ون هی ثبؿذ )ثشای هثبل دس

 ّگضاى دس آة حلالیت هیضاى گشاد، ػبًتی دسجِ 69 دهبی

پی  56.8 آة دس ّگضاى حلالیت هیضاى ٍ پی پی ام 4= ثب ثشاثش

(، حتی دس كَست اؿجبؾیت دس [65]اػت  ؿذُ پی ام گضاسؽ

داخل تشاؿِ ّبی هیىشٍػیبلی، ًتبیج جذاػبصی فبصی ثِ همذاس 

 .ثؼیبس ًبچیضی تحت تآثیش لشاس هی گیشًذ

 ًتبیج ٍ ثحث -۵
ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ  ّب ؾیآصهبدس ایي ثخؾ اثتذا ًتبیج 

 َل ٍ  ؾَاهل هختلفی ّوچَى ؾشم، تؿذاد، تأثیشاٍل ٍ 

ثشسػی  دٍ فبص آثی ٍ آلی جذاػبصیهیضاى  ثش ّبی هَئیي وبًبل

ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ  ّب ؾیآصهب. دس اداهِ ًتبیج گشدد یه

 جذاػبصیهیضاى  ثش ّبی هَئیي وبًبل تؿذاد تأثیشدٍم هطشح ٍ 

 .شدیگ یهی لشاس هَسدثشسػ دٍ فبص آثی ٍ آلی

 تراضِ هیکرٍسیبلی ًَع اٍل -۵-1

ی لجلی روش ؿذ، دس ایي پظٍّؾ، ّب ثخؾ َسوِ دس  ّوبى

ّبی جذاػبصی فبصی ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ اٍل  یؾآصهب

ّبی  وبًبل َل ٍ ّوچَى ؾشم،  یؾَاهلیش تأثثشسػی  هٌػَس ثِ

لشاس  هَسدهطبلؿِ دٍ فبص آثی ٍ آلی جذاػبصیهیضاى  ثش هَئیي

یی ثب ّب وبًبلهـبّذُ گشدیذ وِ دس  ّب آصهبیؾاًجبم  ثبگشفت. 

ثِ  هیىشٍهتش اػلاي ّبی ّگضاى 844، ٍ 744، 644ؾشم 

هَئیي ؿذُ ٍ جذاػبصی دچبس هـىل  ّبی وبًبلّوشاُ آة ٍاسد 

 همبٍهتٍ ایي ثذیي هؿٌی ثَد وِ ؿشط اٍل هشثَط ثِ  گشدد یه

ػیبل، ثِ دلیل توبیل ّش دٍ فبص ثشای جشیبى ثِ ػوت 

. ٍلی ؿشط هشثَط ثِ ؿَد یهیي تأههَئیي،  ّبی وبًبل

ثَدى اختلاف فـبس دس دٍ خشٍجی اص فـبس هَئیٌگی،  تش وَچه

 یبلیکرٍسیه تراضِ ثب صیآزهب هَرد هختلف یّب یدث. 1جذٍل 

 قِیدق ثر تریکرٍلیه ثرحست ّبیدث( )۳ ضکل) دٍم ًَع

 (.ثبضٌذیه

 ضوبرُ

 آزهبیص

 

 ّگساى دثی

 

 

 تقطیر دٍثبر آة دثی

 

1 :44 :44 

۲ <44 <44 

۳ 5444 5444 

۴ :44 <44 

۵ :44 5444 
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 در هختلف یّب یدث در یآث فبز یجذاسبز ساىیه. ۲جذٍل 

 ثر تریکرٍلیه ثرحست ّبیدث) دٍم ًَع یبلیکرٍسیه تراضِ

 (.ثبضٌذیه قِیدق

  دثی

 آة

 دثی

 ّگساى

 ّبیکبًبل تعذاد

 هَئیي

 درصذ

 جذاسبزی 

۶۲۲ :44 

69 7< 

         79   8=٫9 

         84     95 

۸۲۲ <44 

69 75 

         79    89 

         84    8; 

1۲۲۲ 5444 

69 74 

         79   8:٫7 

         84   89٫8 

۸۲۲ :44 

69  7<٫9 

         79   :5٫9 

         84    :6٫; 

1۲۲۲ :44 

69 7= 

         79   :5٫9 

          84    :7 

 

ی ّب وبًبلگشدد. دس تشاؿِ هیىشٍػیبلی ثب ؾشم  یًویي تأه

ؿذُ ٍ جشیبى  یيتأههیىشٍهتش، ّش دٍ ؿشط  544 هَئیي

 ی هَئیي فمط آة ثَد.ّب وبًبلخشٍجی اص 

 َل  شیتأثثشای افضایؾ هیضاى جذاػبصی ٍ ثشسػی      

ی هَئیي، چْبس تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ اٍل ثب ؾشم ّب وبًبل

ی هَئیي ّب وبًبلهیىشٍهتش ثب  َل  544ی هَئیي ّب وبًبل

هتش ػبختِ ٍ هَسد آصهبیؾ  هیلی 64، ٍ 59، 54، 9هختلف 

هـبّذُ گشدیذ  ّب آصهبیؾجذاػبصی فبصی لشاس گشفت. ثب اًجبم 

هَئیي، ثِ دلیل وبّؾ افت فـبس  ّبی وبًبلوِ ثب وبّؾ  َل 

ثَدى  تش وَچهی هَئیي ؿشط هشثَط ثِ ّب وبًبلدس لؼوت 

 یيتأهاختلاف افت فـبس دس دٍ خشٍجی اص فـبس هَئیٌگی 

هَئیي  ّبی وبًبلّگضاى ثِ ّوشاُ آة ٍاسد یجِ دسًتًـذُ، ٍ 

 64ی هَئیي ثیـتش اص ّب وبًبلوِ  َل  یدسكَستؿَد.  یه

هتش ثبؿذ، همبٍهت ػیبل دس لؼوت هَئیي ثیـتش ؿذُ ٍ  هیلی

. ثٌبثشایي وٌذ یًوهَئیي جشیبى پیذا  ّبی وبًبلدیگش دس داخل 

آهذُ، هـبّذُ گشدیذ وِ تشاؿِ  دػت ثب اػتفبدُ اص ًتبیج ثِ

هیىشٍهتش ٍ  544ی هَئیي ثِ ؾشم ّب وبًبلهیىشٍػیبلی ثب 

 هتش، ثْتشیي ؾولىشد سا داسد. هیلی 64 َل 

 تراضِ هیکرٍسیبلی ًَع دٍم -۵-۲

للذ ثش ایي ثَد وِ  ّب ؾیآصهبدس اداهِ پظٍّؾ، دس ػشی دٍم 

ی گشدد ٍ ثب تَجِ ثِ ػبص بدُیپدس دثی ؾولیبتی جذاػبصی فبصی 

ی جذاػبصی ثب تشاؿِ ّب ؾیآصهباص  آهذُ دػت ثًِتبیج 

ی هَئیي ثشاثش ثب ّب وبًبلهیىشٍػیبلی ًَؼ اٍل ؾشم ٍ  َل 

 شیتأثدسًػش گشفتِ ؿذًذ اهب  هتش یلیه 64هیىشٍهتش ٍ  544

ی لشاس گشفت. دس ایي ساػتب هَسدثشسػی هَئیي ّب وبًبلتؿذاد 

، 69ّبی هَئیي ) تؿذاد وبًبلػِ تشاؿِ هیىشٍػیبلی هجضا ثب 

 هتفبٍت ػبختِ ؿذ.( 84، یب 79

 69ًتبیج جذاػبصی فبصی تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ دٍم ثب      

اػت. ثب تَجِ ثِ  ؿذُ دادًُـبى  6وبًبل هَئیي دس جذٍل 

ّگضاى ٍ آة، هیضاى  5<5ی ثب ًؼجت ّب یدثدس  6جذٍل 

یبثذ. وبّؾ هیضاى  یهجذاػبصی ثب افضایؾ دثی وبّؾ 

هَئیي  ّبی وبًبل پش ؿذىوِ ثب  ثبؿذ یهجذاػبصی ثِ ایي دلیل 

تَػط آة، ّگضاى دس وبًبل اكلی دس همبثل ًیشٍی هَئیٌگی 

. ؿَد یهؾول وشدُ ٍ هبًؽ اص ٍسٍد آة ثِ وبًبل هَئیي 

داؿتي دثی ّگضاى ٍ ثب افضایؾ دثی آة  ّوچٌیي ثب ثبثت ًگِ

یبثذ. دلیل ایي اهش افضایؾ همبٍهت  هیضاى جذاػبصی افضایؾ هی

ثبؿذ  ّبی هَئیي هی ػیبل آة دس وبًبل اكلی ًؼجت ثِ وبًبل

ّبی  ؿَد آة توبیل ثیـتشی ثشای جشیبى دس وبًبل وِ ثبؾث هی

 تراضِ در یآث فبز یجذاسبز ساىیه سِیهقب. ۳جذٍل 

 قِیدق ثر تریکرٍلیه ثرحست ّب یدث) دٍم ًَع یبلیکرٍسیه

 (.ثبضٌذیه

ّبی تعذاد کبًبل

 هَئیي

 دثی

آة   

دثی 

 ّگساى

درصذ 

 جذاسبزی

۲۵ 

:44 :44 7< 

<44 <44 75 

5444 5444 74 

<44 :44 7<٫9 

5444 :44 7= 

۳۵ 

:44 :44 8=٫9 

<44 <44 89 

5444 5444 8:٫7 

<44 :44 :5٫9 

5444 :44 :5٫9 

۴۲ 

:44 :44 95 

<44 <44 8; 

5444 5444 89٫8 

<44 :44 :6٫; 

5444 :44 :7 
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 5644ثِ  5444هَئیي داؿتِ ثبؿٌذ. ٍلی ثب افضایؾ دثی آة اص 

ؿَد وِ اػلاي ّبی ّگضاى ًیض  هیىشٍلیتش ثش دلیمِ هَجت هی

ؿَد.  ٍ جذاػبصی ثب هـىل هَاجِ  ؿَد ّبی هَئیي  ٍاسد وبًبل

حول اػلاي ّبی ّگضاى ثِ ػوت  دثی ثبلای آة هَجت

. ًتبیج هـبثْی ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی ؿَد یهی هَئیي ّب وبًبل

وِ دس  گشدد یهوبًبل هَئیي ًیض هـبّذُ  84ٍ  79ًَؼ دٍم ثب 

 اػت. ؿذُ اسائِ  6جذٍل 

ی ّب تشاؿِهمبیؼِ ًتبیج حبكل اص جذاػبصی فبصی دس      

هَئیي دس جذٍل  وبًبل 84، ٍ 79، 69هیىشٍػیبلی ًَؼ دٍم ثب 

ثِ  69هَئیي اص  ّبی وبًبلاػت. ثب افضایؾ تؿذاد  ؿذُ اسائِ   7

ی یبفتِ اػت. اهب ثب تَجْ لبثلهیضاى جذاػبصی افضایؾ  79

هیضاى جذاػبصی  84ثِ  79هَئیي اص  ّبی وبًبلافضایؾ تؿذاد 

ی ًىشدُ اػت. ثب اًجبم آصهبیؾ جذاػبصی فبصی تَجْ لبثلتغییش 

وبًبل هَئیي هـبّذُ  84ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی ًَؼ دٍم ثب 

هَئیي ؿذُ ٍ  ّبی وبًبلگشدیذ وِ اػلاي ّبی ّگضاى ٍاسد 

 جذاػبصی 

. ثِ دلیل وبّؾ افت فـبس دس لؼوت وبًبل شدیگ یًوكَست 

سد ًـذُ ٍ اػلاي ّبی ّگضاى ٍا يیتأه (7) هؿبدلِ هَئیي،

 . ؿَد یهوبًبل هَئیي 

ی، ثؿذ ػِی هیىشٍػیبلی ّب تشاؿِ، ثب 7ثب تَجِ ثِ جذٍل      

ثش  تشیل یلیه 5٫9دسكذی دس دثی  4:ثبصدُ جذاػبصی فبصی 

دلیمِ حبكل گشدیذ وِ ثشای افضایؾ هیضاى جذاػبصی یه 

وِ ثشای ایي  ثبؿذ یهی هَئیي ّب وبًبلساّىبس وبّؾ ؾشم 

ی دیگش هبًٌذ حىبوی ثب اػیذ ثشای ّب سٍؽ ؼتیثب یههٌػَس 

ی حىبوی ثب لیضس جب ثِی هیىشٍػیبلی ّب تشاؿِػبخت 

 لشاس گیشد. هَسداػتفبدُ

 گیری یجًِت -۶
ّبی  دس ایي پظٍّؾ جذاػبصی فبصّبی آثی ٍ آلی دس ػیؼتن

ی آصهبیـگبّی لشاس گشفت. ثشای ایي هٌػَس اص هَسدثشسػهیىشٍ 

ی وِ ثِ سٍؽ حىبوی لیضس ٍ ا ـِیؿی هیىشٍػیبلی ّب تشاؿِ

ی ّب تشاؿِاتلبل حشاستی ػبختِ ؿذًذ، اػتفبدُ گشدیذ. 

هیىشٍػیبلی ؿبهل یه وبًبل اكلی ٍ تؿذادی وبًبل هَئیي 

ی هَئیي ّب وبًبلفبص آثی ثِ  ثَد وِجبًجی ثَدًذ. تشجیح ثش ایي 

جشیبى یبثذ ٍ فبص آلی اص وبًبل اكلی اص تشاؿِ خبس  گشدد. دس 

ّیذسٍدیٌبهیىی فبص آلی دس  افت فـبسثبیؼت  یایي ساػتب، ه

داخل وبًبل اكلی ثیـتش اص افت فـبس ّیذسٍدیٌبهیىی دس 

ّوچٌیي  ٍ (           ی هَئیي ثبؿذ )ّب وبًبلداخل 

هیضاى اختلاف افت فـبس ّیذسٍدیٌبهیىی فبص آثی دس وبًبل 

دس  یٌگیهَئی هَئیي ثبیؼتی ووتش اص فـبس ّب وبًبلاكلی ٍ 

. ًتبیج (              )ی هَئیي ثبؿذ ّب وبًبل

ثبیؼت ؾشم  ؿذى ایي ؿشایط هی يیتأهًـبى داد وِ ثشای 

هیىشٍهتش ثبؿذ. ثب ثشسػی  َل  544ّبی هَئیي ووتش اص   وبًبل

 64تشیي  َل  ّبی هَئیي ًیض هـخق ؿذ وِ هٌبػت وبًبل

اؿِ ثشای افضایؾ دثی ؾولیبتی،  تش ثبؿذ. هتش هی هیلی

هیىشٍػیبلی دیگشی  شاحی ٍ ػبختِ گشدیذ وِ ؿبهل چْبس 

ّبی  هیىشٍجذاػبص هَئیي هَاصی ثَد. تأثیش دثی ٍ تؿذاد وبًبل

هَئیي ثش ثبصدُ جذاػبصی فبصی ثب تشاؿِ هیىشٍػیبلی 

ًتبیج ًـبى داد وِ ثب افضایؾ دثی  .ی لشاس گشفتهَسدثشسػ

یبثذ ٍ ثب ثبثت  ّگضاى هیضاى جذاػبصی فبصی وبّؾ هی

داؿتي دثی ّگضاى ٍ افضایؾ دثی آة، هیضاى جذاػبصی  ًگِ

 69ّبی هَئیي اص  یبثذ. ثب افضایؾ تؿذاد وبًبل فبصی افضایؾ هی

یبثذ ٍلی ثب افضایؾ  ، هیضاى جذاػبصی فبصی افضایؾ هی79ثِ 

ی دس هیضاى تَجْ لبثلتغییش  84ّبی هَئیي ثِ  لتؿذاد وبًب

ی هیىشٍػیبلی ّب تشاؿِجذاػبصی فبصی هـبّذُ ًگشدیذ. ثب 

 5٫9دسكذی دس دثی  4:ی، ثبصدُ جذاػبصی فبصی ثؿذ ػِ

 ثش دلیمِ حبكل گشدیذ.  تشیل یلیه
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ABSTRACT 
 

 ARTICLE INFO 

In this study, the continuous separation of hexane and water 

in micro-systems was investigated. For this purpose, two 
dimensional glass microfluidic chips were fabricated using 

laser ablation and thermal bonding method. The chips 

comprised of a main microchannel and few lateral micro 

channels. It was aimed to exit hexane and water from the, 

respectively, main and lateral micro channels. It was found 

that decreasing the width and increasing the number of the 

lateral micro channels, and increasing the flow rate of water 

result in increased separation. Also, increasing the flow rate 

of hexane and increasing the length of the lateral micro 

channels result in the reduction of the separation. In order to 

increase the operating flow rate of the capillary separation, 

three-dimensional microfluidic chips were fabricated by 

parallelization of four microscale capillary separators. With 

the three-dimensional microfluidic chips, the separation 

efficiency of up to 60% was achieved at the operating flow 

rate of 1.5 mL min
-1

. 
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