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Objective: The recycling of lithium-ion batteries (LIBs) is important from two perspective 

views: one of them is for environmental management to make proper use of e-waste and the 

other one is for the recovery of rare metals such as lithium due to its potential economic 

benefits. This resource can be useful as a secondary source for these rare and valuable metals. 

Materials and methods: In this study, Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) solvent 

along with vegetable oils as modifiers is used for liquid-liquid extraction of Li-ion in a T-

shaped micro-channel. In this study, D2EHPA solvent along with sunflower, sesame, and 

olive oils are considered as the continuous (organic) phase, and lithium chloride solution is 

considered as the dispersed phase. After preparing the continuous and dispersed phases, the 

fluids were injected into the microchannel by the respective pumps. The microchannel was 

placed under a microscope equipped with a high-speed camera to record the relevant images 

and perform slug analysis. After the experiment was completed, the fluids of both the 

continuous and dispersed phases were collected and after a while, the two phases were 

separated. Then, the dispersed phase solution was analyzed. The effect of operating conditions 

(used solvent volume and organic phase flow rate) is investigated on the slug formation time, 

slug length, and extraction percentage. 

Results: Results show that the slug length increases with increasing the used solvent and 

decreasing the organic phase flow rate. The extraction percentage increases with increasing 

the used solvent. The effect of modifier type is also considered and found the sunflower 

modifier is better extraction percentage than other oils, in result, in an optimum condition 

(with 3ml of used solvent volume), the extraction percentage reaches to 82 percent. 

Conclusions: Using the D2EHPA solvent along with Vegetable oils can improve the 

extraction percentage. 
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LIیون )-های لیتیومبازیافت باتری ف:هد Bs ) مدیریت  جهتبه از دو منظر اهمیت دارد: یکی

و دیگری به دلیل  بازیابی  استفاده مناسبی حاصل شود الکتریکیضایعات ست تا  از ا محیطیزیست

به عنوان منابع ثانویه این منبع است.  آن مزایای اقتصادی بالقوه اتوجه بهبفلزات کمیاب مانند لیتیوم 

  برای این فلزات کمیاب و ارزشمند می تواند مفید باشد. 

مایع با حلال آلی است. در این -استخراج مایعهای استخراج، ترین روشیکی از رایج :مواد و روش

های گیاهی به ( به همراه روغنD2EHPAاتیل هگزیل( فسفریک اسید )-2)-مطالعه، از حلال دی

شود. شکل استفاده میتی لیتیوم در یک میکروکانال یون  مایع-برای استخراج مایع ،کنندهعنوان اصلاح

فاز پیوسته  وانهای آفتابگردان، کنجد و زیتون به عننبه همراه روغ D2EHPAدر این مطالعه، حلال 

 وستهیپ یفازها یسازپس از آمادهشوند. و محلول کلرید لیتیوم به عنوان فاز پراکنده در نظر گرفته می

 کروسکوپیم ریز کروکانالیشدند. م قیتزر کروکانالیمربوطه به م یهاتوسط پمپ الاتیو پراکنده، س

د. وانجام شاسلاگ  لیو تحل هیتجزمربوطه،  ریتصاوتا با ضبط پرسرعت قرار گرفت  نیمجهز به دورب

دو فاز  ،یو پس از مدت یآورو پراکنده جمع وستهیمربوط به هر دو فاز پ الاتیس ش،یپس از اتمام آزما

 تأثیر شرایط عملیاتی  قرار گرفت. لیو تحل هیاز هم جدا شدند. سپس، محلول فاز پراکنده مورد تجز

همچون حجم حلال مصرفی و نرخ جریان فاز آلی بر زمان تشکیل اسلاگ، طول اسلاگ و درصد 

 استخراج لیتیوم بررسی شده است.

،  طول جریان فاز آلی نرخو کاهش  مصرفیحلال میزان دهد که با افزایش نتایج نشان می ج:نتای

افزایش  لیتیوم درصد استخراجحلال مصرفی، میزان با افزایش همچنین،  یابد. افزایش می اسلاگ 

کننده نیز در نظر اصلاحانواع روغن گیاهی، روغن آفتابگردان، کنجد و زیتون به عنوان یابد. تأثیر می

درصد استخراج بهتری نسبت به سایر  ،آفتابگردانروغن کننده گرفته شده و مشخص شد که اصلاح

 82میلی لیتر(، به حدود  3حلال مصرفی د، به طوری که در بهترین شرایط عملیاتی )ها دارروغن

 رسد.درصد استخراج می

   به بهبود استخراج کمک می کند.D2EHPA استفاده از روغن گیاهی در کنار حلال  ی:گیرنتیجه
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مقدمه-1

شود. ترکیبات آن به شناخته می« فلز انرژی قرن بیست و یکم» ترین فلز قلیایی، اغلب به عنوانلیتیوم، سبک

، شیشه، سرامیک، هوافضا و پزشکی مورد استفاده قرار یلیتیوم هایاز جمله باتری یطور گسترده در صنایع مختلف

[. 3-1شود تقاضا برای فلز لیتیوم به طور قابل توجهی افزایش یابد ]بینی میگیرند. با پیشرفت صنایع مدرن، پیشمی

های قابل شارژ برای تأمین انرژی تقاضای رو به رشد برای باتری ، و در نتیجه،پیشرفت سریع فناوریبا  همچنین،

با  که یون-های لیتیومباتریخصوصاً  .را شاهد خواهیم بود های امروزی، افزایش تولید باتری در سراسر جهاندستگاه

گیرند ار میقدرت بیشتری در حال افزایش هستند و به طور گسترده در تجهیزات و ابزارهای مدرن مورد استفاده قر

های به دلیل راندمان انرژی بالا، چگالی توان چشمگیر، طول عمر طولانی و ویژگی یون- های لیتیوم[. باتری5، 4]

[. با رشد بازار 6دارند ] همچون خودروها های الکتریکیسازگار با محیط زیست، پتانسیل قابل توجهی برای دستگاه

کند که تا بینی میپیش المللی انرژییابد. آژانس بینلیتیومی نیز افزایش میهای خودروهای الکتریکی، نیاز به باتری

میلیون خودرو الکتریکی  40تا  25، بین 2030میلیون خودرو الکتریکی و تا سال  25تا  15، سالانه بین 2025سال 

یش شدید تقاضا برای مواد منجر به افزا به فروش برسد. با توجه به کمبود منابع، افزایش تولید خودروهای الکتریکی

های به روش مصرفی،های لیتیومی [. در حال حاضر، بازیافت باتری7شده است ] همچون لیتیم ضروری باتری

 است. ویژه قرار گرفته فناوری هیدرومتالورژی مورد توجه.که   [8]گیرد صورت میهیدرومتالورژی و پیرومتالورژی 

کند کند و گازهای خروجی کمتری تولید میبا خلوص بالاتر تولید می انرژی، محصولاتچرا که ضمن مصرف کمتر 

، استخراج با حلال به دلیل سرعت بازیابی بالاتر و مصرف انرژی کم، های بر مبنای هیدرومتالورژییان روش[. در م9]

ین روش، د. اروبه کار می مصرفی یهای لیتیومبه طور گسترده برای جداسازی و بازیابی فلزات ارزشمند از باتری

های فلزی، اسیدهای های رقیق مانند یونروشی اقتصادی، کارآمد و سازگار با محیط زیست برای جداسازی محلول

اتیل -2)-های رایج برای استخراج فلزات عبارتند از: دی[. برخی از حلال8،9است ] اهفنول و هاکربوکسیلیک، آمین

( و A88PCاتیل هگزیل استر )-2-هگزیل اسید فسفونیک مونواتیل -1EHPA2D( ،2(هگزیل( اسید فسفریک 

ها، با توجه به مزایای قابل توجه در میان این حلال(. Cyanex272) تری متیل پنتیل( اسید فسفنیک-2،4،4بیس)

که از حلال  مطالعاتی یکی از، این حلال در مطالعات زیادی مورد استفاده قرار گرفته است.  D2EHPAحلال 

D2EHPA [. در کار آنها، حلال 10تانگ و همکارانش است ] ، مطالعهستفاده شدهاD2EHPA  کننده رقیقهمراه به

های لیتیومی نفت سفید برای بازیابی انتخابی برخی از فلزات استفاده شد. شیرابه حاصل از هضم ماده کاتدی از باتری

های این شرایط بهینه استخراج شد. از بررسیشسته شد. سپس، منگنز به صورت انتخابی تحت  HClاستفاده شده با 

 90، به طوریکه بیش از دهدنشان میمنگنز تمایل بالایی به استخراج  D2EHPAتوان دریافت که حلال مطالعه، می

شد. این روش، برای بازیافت کامل منگنز، کبالت و نیکل با استفاده از یک حلال آلی برای تولید  درصد منگنز استخراج

 ای لیتیومی توسعه داده شده است.هباتری

سونگ مطالعه  لمث استفاده شده است حلالبه همراه  کننده اصلاح ای کنندهقیرقاز ماده مطالعات، از  یدر برخ

به عنوان  EHPA2Dاز  در این کار،کردند.  یرا بررس 4PO3Li نگیچیل عیاز ما ومیتیل یابیباز . آنها،[11و همکارانش ]

فرایند ها بر کنندهاستفاده کردند. در کار آنها، اثرات اصلاح کنندهصلاح( به عنوان ا2TBPفسفات ) لیبوتیحلال و تر

                                                 
1 Di-(2-ethyl hexyl) Phosphoric Acid 

2  Tributyl Phosphate 
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 یمورد بررس یشد. پارامترها یکروزن بررس- D2EHPAشده  یصابون ستمیبا استفاده از س ومیتیفسفات ل نگیچیل

  دیاکس نیفسف لیآلکیاکتانول و تر-2با  سهیدر مقا TBPنشان داد که  جیکننده بودند. نتاو غلظت استخراج pHشامل 

(3TRPOبرا )ومیتیل یابی[ باز12و همکارانش ] یاستوتیجول ،یگرید مطالعهتر است. در مناسب ومیتیل یجداساز ی 

 کنندهقیمانند نوع رق ییکردند و بر پارامترها یاستخراج با حلال بررس یهاشیآزما قیرا از طر نگیچیل یهااز محلول

استفاده  کنندهقیبه عنوان رق یاهیو روغن گ دیعنوان حلال و نفت سف به D2EHPAو غلظت حلال تمرکز کردند. 

نشان داد  جیحاصل شد. نتا کنندهقیبه عنوان رق یاهیمولار حلال و روغن گ 1با غلظت  ومیتیل نهیشد. استخراج به

 .ددرصد ش 22/67 ومیتیل یابیمنجر به نرخ باز طیشرا بهترینکه 

از ی مختلف یهانهیدر زم ،هاکروکانالیمتشکل از م یکروراکتورهایماستفاده از  ر،یاخ یهاسال دراز طرفی دیگر، 

با [. در استخراج 13،14اند ]را به خود جلب کرده یادیتوجه ز ،ییایمیشمواد و سنتز  هیتجز حلال،با جمله استخراج 

 و پراکنده وستهیپ یزها(، به عنوان فاعیما-عیقابل امتزاج )استخراج ما ریغ الیدو سمی توان با  ها،در میکروکانال حلال

هستند  یاصل ریسه متغ یو کشش سطح تهیسکوزیو ،ینرسیا یروهای. نسیال را مشاهده کرد انیجر متفاوتی از یالگو

از جمله جنس  گریعوامل د یبرخاثر  ن،ی[. همچن15]اثرگذار هستند  قابل امتزاج ریغ الیدو س انیجر یکه بر الگو

 بر الگوی جریان وجود دارد زین فازبین دو  انیو نسبت نرخ جر الاتیس یکیزیو هندسه کانال، سرعت دو فاز، خواص ف

زمان کم و  ی،اتیعمل یهانهیاز جمله حداقل هز یمتعدد یایمزادارای   هاکروکانالیحلال در مبا استخراج [. 16]

 ابعاد کوچک لیو به دل برقرار استدر  هاکروکانالیماستخراج در فرایند پیوسته در . است اسیمق شیدر افزا یادگس

با استخراج  ی،در مطالعاتاز اینرو، . افتدیغالب هستند و انتقال جرم و گرما به سرعت اتفاق م یسطح یروهایآنها، ن

[ است. آنها استخراج 17] و همکارانش مطالعه موتو، مطالعات نیاز ا یکیشده است.  یبررس هاکروکانالیحلال در م

 pHمانند  یمختلف واملآنها نشان داد که ع یهاافتهیکردند.  یشکل بررستی  کروکانالیم کیرا در  ومیتیل وستهیپ

مطالعه  نی. اگذارندیم ریتأث ومیتیبر استخراج ل کروکانالیم جنسو  حلال و رقیق کننده ییاثرات هم افزا ،یفاز آب

که  یدر حال دهد،یم شیرا افزا ومیتیاستخراج لراندمان  یها به طور قابل توجهحلال یینشان داد که اثر هم افزا

 ن،ی. علاوه بر اشودیکاهش راندمان استخراج م هب رمنج، (4TOA) نیآملیاکت-ان-یترو  EHPA2D حلال بیترک

pH با مطالعه نشان داد که  نیشد. ا ییشناسا کروکانالیدر م انیجر یالگو نییعامل مهم در تع کیبه عنوان  یفاز آب

اسلاگ در داخل  انیجر، ترنییپا pH در که یدر حال شود،یم از دو فاز مشاهده یمواز انیجر، یفاز آب pH شیافزا

 [. 17] دباشیمبرقرار  انالک

 ،کار نیشد. در ا یشکل بررستی  کروکانالیم کیدر  آزمایشگاهیبه صورت  ومیتیاستخراج ل ،مطالعه حاضردر 

به عنوان  تونیمانند روغن آفتابگردان، روغن کنجد و روغن ز یاهیگ یهابه عنوان حلال و از روغن D2EHPAاز 

شده  یاسلاگ و درصد استخراج بررس لیبر طول اسلاگ، زمان تشک یاتیعمل طیشرا ریکننده استفاده شد. تأثاصلاح

 مورد مطالعه قرار گرفته است. زیمختلف( ن یاهیگ یهاکننده )روغنحنوع اصلا ریتأث ن،یاست. همچن
 

 

 

                                                 
3 Trioctyl phosphine oxide 

4 Trioctylamine 
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 بخش آزمایشگاهی -2

 600با سطح مقطع مربعی با پهنا و عمق برابر با  شکل ال تیکروکانیم کیدر  ومیتیمطالعه، استخراج ل نیدر ا

کار گرفته شده در ساخت آنها به یمختلف یهاروش ها،کروکانالی. بسته به کاربرد ممورد بررسی قرار گرفتمیکرومتر 

با  یزری( با استفاده از روش برش ل5PMMAگلاس ) یکار از صفحات پلکس نیدر ا یمورد بررس کروکانالیاست. م

[. در ابتدا، 18استفاده شد ] PMMA صفحهاتصال دو  یاست. از اتانول برا هساخته شد با ابعاد فوق، شکل تیهندسه 

 یورود یرهایبه همراه مس کروکانال،یم یدو صفحه حاو یسرنگ رو کیبا استفاده از  کنواختی حلال اتانول به طور

این به هم متصل شدند. سپس  هاعمال فشار استفاده شد و دو صفح یبرا رهیپخش شد. متعاقباً، از گ یو خروج

اتصال  ش،یگرما ندیاز فرآ (. پسقهیدق 15زمان:  گراد،یدرجه سانت 74=  آون ی)دماقرار داده شد  ونآدر مجموعه 

دو  نیب نحوه پیوند شیمیایی اتصال ]19[  7و شارپ 6توسط فقیههای انجام شده مطابق بررسیکامل مشاهده شد. 

 .باشدمی  صفحه
 

 یاهیروغن گ یهاکنندهاصلاح به همراه یحلال آل کیبه عنوان  D2EHPAاز  وم،یتیمطالعه استخراج ل یبرا

 است: ریبه شرح ز شیآزما نیمورد استفاده در ا ییایمیاستفاده شد. مواد ش

• LiCl ( چیآلدر-گمایساز شرکت) 

 (چیآلدر-گمایساز شرکت  ،درصد D2EHPA، 97( )لیهگز لیات-2)سیب کیفسفر دیاس •

خواص ، برای ]21و20[مطالعات گذشته  در( تونی)روغن آفتابگردان، روغن کنجد و روغن ز یاهیگ یهاروغن •

 است(.ذکر شده  روغنتقریبی 

 هاکروکانالیم یاتصال عرض یبرا( رکدرصد از شرکت م 5/99اتانول ) •

 .یمحلول آب pH میتنظ ی( براHCl) کیدروکلریه دیاس •

 

فاز سپس، . (ppm 500)غلظت محلول:  به آب اضافه شد ومیتیل دیکلر، )فاز آبی( فاز پراکنده هیته یبرادر ابتدا، 

)هرکدام جداگانه و  تونیآفتابگردان، کنجد و ز یاهیگ یهابه همراه روغن D2EHPAحلال  یحاو ،)فاز آلی( وستهیپ

با  یمحلول آب pHشد.  هیهر کدام، ته یمشخص برا یحجم یهابا نسبت ،های مربوطه(مجموعه بررسیساس برا

با  یاهیهر نوع روغن گ یبرا یو آل یشد. متعاقباً، هر دو فاز آب میتنظمولار  1/0با غلظت  HCl از محلول استفاده

زمان  انی. پس از پاهمزده شد قهیدور در دق 120ساعت با سرعت ثابت  1، به مدت مشخص یحجم یهانسبت

توسط  ،یسازقیپس از رق ،یجداکننده از هم جدا شدند. فاز آب فیبا استفاده از ق یآل و یآب یاستخراج، فازها

  قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز ومیتیل یمحتوا نییتع یبرا یاسپکتروفتومتر جذب اتم

                                                 
5 Polymethyl methacrylate 

6 Faghih 

7  sharp 
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هایی در این سیستم ، مجموعه آزمایشومیتیاستخراج ل ی جهتمحلول آب pH  بهینهمقدار یافتن  به منظور

است. در  4برابر با  pH مقدار بهینه صورت گرفت و نتایج نشان داد که pHناپیوسته در محدوده مشخصی از 

 در نظرگرفته شد. pHهای بخش بعدی در سیستم پیوسته، این مقدار برای آزمایش

 

 

 زمایشگاهی برای استخراج لیتیوم در یک میکروکانال تی شکلآاز طرح  ی: شکل شماتیک1شکل 
Figure 1: Schematic view of the experimental Setup for lithium extraction in a T-shaped micro-channel. 

 

در  ییهاشیآزما ،یفاز آل انیجر نرخ و مصرفی حلال زانیم ریتأث یبررس یبرادر دو بخش جداگانه، در ادامه، 

، مطابق توضیحات بخش فوق (ی( و پراکنده )آبی)آل وستهیپ یفازها یسازانجام شد. پس از آماده وستهیپ سیستم

 ریز ان،یجر یمشاهده الگو یشده براانتخاب کروکانالیشدند. م قیتزر کروکانالیمربوطه به م یهاتوسط پمپ الاتیس

آغاز شد و  یعکاس ،یآب یهااسلاگ لی(. با مشاهده تشک1پرسرعت قرار گرفت )شکل  نیمجهز به دورب کروسکوپیم

متلب  افزارشده با استفاده از نرمثبت اسلاگ ریتصاو لیو تحل هیشدند. سپس، تجز رهیثبت و در حافظه ذخ ریتصاو

دو فاز از  ،یو پس از مدت یآورو پراکنده جمع وستهیمربوط به هر دو فاز پ الاتیس ش،یانجام شد. پس از اتمام آزما

 قرار گرفت.  لیو تحل هی( مورد تجزیهم جدا شدند. سپس، محلول فاز پراکنده )فاز آب

 ومیتیبر استخراج ل یآل کننده به همراه حلالبه عنوان اصلاح یاهیگ یهاروغن ریتأث ،آزمایشگاهی قیتحق نیدر ا

 قرار گرفته است:  لیو تحل هیبا دو هدف مورد تجزبررسی های فوق حاصل از  جیشد. نتا یبررسنیز 

 و طول اسلاگ( لیها )زمان تشکبر مشخصات اسلاگ یفاز آل انیجر نرخ مصرفی و حلال زانیم ریتأث 

 ( محاسبه 1بر درصد استخراج که به صورت معادله ) یفاز آل انیجر نرخ مصرفی و حلال زانیم ریتأث

 [.17] شودیم

 

(1)    𝐸 =
(𝐶0 − 𝐶)

𝐶0
⁄ × 100              

 

 

 به ترتیب غلظت لیتیم قبل و بعد از استخراج در فاز پراکنده می باشد. 0Cو  C( عبارت 1در معادله )
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 نتایج و بحث -3
 

 اسلاگ و زمان تشکیل و طول استخراج درصدمیزان حلال مصرفی بر  اثر -1-3

شکل  ریتأث ستخراج در  صد ا سلاگ و در ستفاده بر طول ا ست. در ا 3حجم حلال مورد ا شده ا شان داده   نین

که  یاستفاده شد، در حال وستهیکننده( به عنوان فاز پ)اصلاح تونی)حلال( با روغن ز D2EHPAاز  یبیترک ستم،یس

 شیاستتلاگ افزا طول مصتترفی، حلال شیبا افزا که افتیدر توانی)الف( م 2ثابت استتت. از شتتکل  یحجم فاز روغن

ست یکه حجم فاز روغن یدر حال ،حجم حلال شی. در واقع، با افزاابدییم صلاحثابت ا صرف ا  تونیکننده روغن ز، م

، با کاهش استتت D2EHPAحلال  تهیستتکوزیواز  شتتتریب تونیروغن ز تهیستتکوزیو نکهی. با توجه به اابدییکاهش م

پارامتر مهم در طول اسلاگ، نسبت  کی. ابدییکاهش م زی( نی)فاز روغن بیترک نیا تهیسکوزیو تون،یمصرف روغن ز

فاز  تهیستکوزیو و ماندیثابت م شیفاز پراکنده در طول آزما تهیستکوزیو یاستت. وقت یدو فاز الاتیست تهیستکوزیو

ستهیپ ستفاده کاهش م زین و سب با حجم حلال مورد ا سبت و ن،یبنابرا ابد،ییمتنا ستهیپ یفازها تهیسکوزین به  و

ست که وقت قاتی. تحقابدییپراکنده کاهش م شان داده ا سبت و ین سلاگطول  ابد،ییفازها کاهش م تهیسکوزین ها ا

 ریشده تأث دیتول یهااسلاگمقاوم هستند، بر  یروین ای دراگ یرویکه شامل ن ،یبرش یروهاین رایز ،ابدییم شیافزا

بق اطهمچنین، م[. 24-22] دهدافزایش میرا  وستتتهیاز فاز پ یناشتت دراگ، نیروی یروینبه این ترتیب، . گذارندیم

 جه،یو در نت مصرفیحلال  شی. در واقع، با افزاابدییم شیدرصد استخراج افزامصرفی، حلال  شیبا افزا)ب(،  2شکل 

سلاگطول  شیبا افزا سطح تماس آن با حلال افزاا  شیسرعت انتقال جرم و افزا شیامر باعث افزا نی. اابدییم شی، 

حتتتتتلال  ستخراج در ا صد ا سو شده قیتحق نیدر ست. از  ستفاده،  شیبا افزا گر،ید یا حلال مورد ا

 .شودیحاصل م یشتریاستخراج ب نیدر تماس است، بنابرا ومیتیل ونیبا  یشتریب

  

 

            

 

(a) 
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 درصد استخراج( ب(طول اسلاگ، )الفزیتون بر )روغن  یاهی: اثر حجم حلال مصرفی همراه با روغن گ2شکل 
 (pH=4, Qc=0.11 ml/min, and Qd=0.009 ml/min) 

Figure 2: Effect of the volume of used solvent along with olive oil modifier on (a) slug length and (b) 

extraction percentage (pH=4, Qc=0.11 ml/min, and Qd=0.009 ml/min). 

 

صرفیحجم حلال  3شکل  شک م سلاگ را لیبر زمان ت شان م ا ض25] ی. همانطور که در کار قبلدهدین  حی[ تو

سه مرحله برا شد،  شک ندیفرآ یداده  سلاگ لیت شد، مرحله  ا شدنوجود دارد: مرحله ر ساز نازک  . یو مرحله جدا

شان م شیهر دو آزما یسه مرحله را برا نیا 3شکل  جینتا حجم حلال، زمان  شیکه با افزا افتیتوان دری. مدهدین

فاز  تهیستتکوزیکاهش و جه،یو در نت مصتترفیحلال  شی. همانطور که قبلاً ذکر شتتد، با افزاابدییم شیهر مرحله افزا

 یبرا انیجر یجداستتاز یبرا یشتتتریزمان ب نیبنابرا ابد،ییفاز پراکنده کاهش م یرو یبرشتت یروی(، نی)آل یروغن

 لازم است. اسلاگ دیتول

 

 

 لیترمیلی 3 ( bلیتر، )( یک میلیaزیتون بر زمان تشکیل اسلاگ )روغن : اثر حجم حلال مصرفی همراه با روغن گیاهی 3شکل 
(pH=4, Qc=0.11ml/min, Qd=0.009 ml/min) 

Figure 3: Effect of the volume of used solvent on the slug formation time (a) 1 ml and (b) 3 ml (olive oil as a 

modifier, pH=4, Qc=0.11ml/min, Qd=0.009 ml/min). 

 

(b) 
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 و طول و زمان تشکیل اسلاگ استخراجدرصد اثر نرخ جریان فاز آلی بر  -2-3

 لیزمان تشکبر طول اسلاگ،  یفاز آل انینرخ جر ریتأث ،گرفتهقرار  یبخش مورد بررس نیکه در ا یگریپارامتر د

اهش ک طول اسلاگ ،یفاز آل انینرخ جر شیکه با افزا دهدی)الف( نشان م 4درصد استخراج است. شکل و  اسلاگ

به فاز  پیوستتته فاز انینستتبت نرخ جر ،یفاز آل انیجر رخن شیفاز پراکنده، با افزا انیجردر نرخ  ریی. بدون تغیابدمی

با  ن،ی. بنابراابدییم شیبر فاز پراکنده افزا پیوستتته، اعمال شتتده توستتط فاز یبرشتت یرویو ن ابدییم شیپراکنده افزا

 لیبا طول کوچکتر تشک ییهاو اسلاگ کندیغلبه م یکشش سطح یرویبر ن یدر زمان کمتر ،یبرش یروین شیافزا

در شتتکل  نی[ مطابقت دارد. همچن29، 28] نهیزم نیدر ا یآمده با مطالعات قبلدستتتبه جی[. نتا27، 26] شتتوندیم

ست.  یفاز آل انینرخ جر ری)ب(، تأث5 شده ا شان داده  ستخراج ن صد ا شکلبق اطمبر در نرخ  شی، در ابتدا با افزااین 

 ،یفاز آل یبالا انیجر یهااما در نرخ ابد،ییم شیافزا یریدرصتتد استتتخراج به طرز چشتتمگ زانیم ،یفاز آل انیجر

ستخراج کاهش م صد ا سطح و یفاز آل انینرخ جر ریتأث یکه رو یا. در مطالعهابدییدر شد،  دو فاز و  نیب ژهیانجام 

 ونیحلال و  نیزمان تماس ب ان،ینرخ جر شیهستتتتند که به طور همزمان منثرند. با افزا یزمان تماس دو پارامتر

طول  ان،ینرخ جر شی[. در مقابل، با افزا31-30، 16] ابدییدرصد استخراج کاهش م نیبنابرا شود،یم تراهتکو ومیتیل

اثر  .ابدییم شیدرصد استخراج افزا جهیدر نت شود،یم شتریدو فاز ببین  ژهیسطح و نیبنابرا ابد،ییاسلاگ کاهش م

، با نمودار ابتدایدر )ب(،  4شتتکل بق اطم. گذاردر یتأثبر درصتتد استتتخراج تواند هر یک از این دو پارامتر می غالب

ستخراج افزا شتریدو فاز ببین  ژهیسطح و ریتأث ،یفاز آل انینرخ جر شیافزا صد ا . اما در بخش ابدییم شیشده و در

 .ابدییدرصد استخراج کاهش م نیبنابرا ابد،ییزمان تماس دو فاز کاهش م ان،ینرخ جر شیدوم نمودار، با افزا

 

 

 
 

(a) 



 اميدبخش اميري و حسن پور سرخدهی
---------------------------------------------------------------------------------------- 

 

10 

 

 
 

 درصد استخراج( ب(طول اسلاگ، )الفزیتون بر )روغن  گیاهی با روغنحلال همراه  : اثر نرخ جریان فاز آلی در سیستم4شکل 
(pH = 4, the volume of used Solvent = 3 ml, Qd=0.009 ml/min). 

Figure 4: Effect of the organic phase flow rate with olive oil modifier on (a) slug length and (b) extraction 

percentage (pH = 4, the volume of used Solvent = 3 ml, Qd=0.009 ml/min). 

 

 شیکه با افزا افتیدر توانیم جی. از نتادهدیرا نشان م اسلاگ لیبر زمان تشک یفاز آل انینرخ جر ریتأث 5شکل 

 شیوارد بر فاز پراکنده افزا یبرشتتت یروین ،یفاز آل انینرخ جر شی. با افزاابدییزمان هر مرحله کاهش م ان،ینرخ جر

 .شودیم دیتول یتردر زمان کوتاه اسلاگ ن،ی. بنابراابدییم

 

 

 در زیتون بر زمان تشکیل اسلاگ روغن با روغن گیاهی حلال همراه : اثر نرخ جریان فاز آلی در سیستم5شکل 

 (a) Qc= 0.04 ml/min  و(b) Qc= 0.09 ml/min  

(pH = 4, Qd=0.009 ml/min, the volume of Solvent consumption= 3 ml). 

Figure 5. Effect of the organic phase flow rate on the slug formation time, (a) Qc= 0.04 ml/min and (b) Qc= 0.09 

ml/min  (olive oil as a modifier, pH = 4, Qd=0.009 ml/min, the volume of Solvent consumption= 3 ml). 

 
 

 

(b) 
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 درصد استخراج و طول و زمان تشکیل اسلاگاثر نوع اصلاح کننده بر  -3-3

کننده روغن کنجد و روغن آفتابگردان( به عنوان اصتتتلاح تون،ی)روغن ز یاهیستتته روغن گ ریبخش، تأث نیدر ا

 یبررس اسلاگ لیو زمان تشک اسلاگبر سه پارامتر درصد استخراج، طول همراه با حلال در فرایند استخراج با حلال 

شکل  ست.  صرفی  حجم حلالبه ترتیب، اثر )الف( و )ب(  6شده ا ستخراج در  یفاز آل انیجر نرخو  م صد ا را بر در

صلا ستمیسسه  شان م یهاکنندهحبا ا سدهدیمختلف ن با روغن کنجد و روغن آفتابگردان به عنوان  ییهاستمی. در 

صلاح س راتییکننده، روند تغا شابه  ستخراج م صد ا صلاح تونیبا روغن ز ستمیدر ستبه عنوان ا ، به همان کننده ا

)در  افتی 7در شتتکل  توانیها را مکنندهاصتتلاحاستتتفاده از انواع  ریتأث ن،ی. همچندذکر شتتبالا  در بخش ی کهلیدلا

مصرف حلال،  شیمشاهده کرد که با افزا توانی، مشکل نیبق ااطم(. دیحرکت کن 6در شکل  رنگجهت فلش قرمز

به . یابدافزایش می یکننده به طور قابل توجهبا روغن آفتابگردان به عنوان اصتتلاح ستتتمیدرصتتد استتتخراج در ستت

ستم طوریکه،  سی ستفاده از در  ستخراج حدود  3با ا صل  82میلی لیتر حلال به همراه روغن آفتابگردان، ا صد حا در

ستخراج به ترتیب به حدود  ،های با روغن کنجد و روغن زیتون، در این شرایطشود. در سیستممی  62و  65میزان ا

مختلف به شرح  یهاکنندهبا اصلاح یهاستمیج در سدرصد استخرا کسان،ی انیجر نرخدر  ن،یهمچن رسد.درصد می

 است: ریز

  تونیروغن ز <روغن کنجد  <آفتابگردان  روغن

 

ستخراج در سیستم با روغن آفتابگردان حدود به طوریکه در کمترین نرخ جریان درصد است و در  60، درصد ا

 درصد است. 30و  40سیستم های با روغن کنجد و روغن زیتون به ترتیب برابر با 

 ندیعامل منثر در فرآ کی شتتود،یدر استتتخراج با حلال استتتفاده م ،کننده همراه با حلالاصتتلاح کیاز  یوقت

در نظر  کیالکتریبه نام ثابت د یآن را با پارامتر توانیکننده استتت که محلال و اصتتلاح نیاستتتخراج، برهمکنش ب

و  ابدییم شیکننده )حلال( افزاآن و استخراج نیکننده بالا باشد، برهمکنش باصلاح کیالکتریدثابت  یگرفت. وقت

ضع یبرهمکنش قو نیا ستخراج  ستخراج کاهش م جه،یو در نت شودیم یفلز یهاونی ترفیمنجر به ا  ابدییدرصد ا

 :(دیمراجعه کن 1به جدول ) است ریبه شرح ز یاهیگ یهاروغن نیا کیالکتری[. ثابت د32]

 روغن آفتابگردان  <روغن کنجد  < تونیز روغن

صلاح یوقت ،ازاینرو ستفاده ماز روغن آفتابگردان به عنوان ا ستخراج بالاتر شود،یکننده ا سبت به دو  یدرصد ا ن

 . شودمشاهده می گریروغن د
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 )الف( در حجم حلال مصرفی مختلف و )ب( در نرخ جریان فاز آلی مختلف؛ : اثر استفاده از انواع روغن گیاهی بر درصد استخراج6شکل 
Figure 6: Effect of different vegetable oils as a modifier on extraction percentage, (a) at various volume of Solvent 

consumption, (b) at various the organic phase flow rate 

 

. از دهدیکننده بر طول استتلاگ را نشتتان ممختلف به عنوان اصتتلاح یاهیگ یهاروغن ریتأث 7در ادامه، شتتکل 

صلاح یکه وقت افتیدر توانیم جینتا ستفاده مروغن آفتابگردان به عنوان ا سلاگ شود،یکننده ا ستم طول ا سی  این 

به طوریکه، در سیستم با استفاده از (. دیحرکت کن 7است )در جهت فلش قرمز در شکل  گرید ستمیاز دو س شتریب

های با در سیستمهمچنین، . است میکرومتر 663طول اسلاگ حدود میلی لیتر حلال به همراه روغن آفتابگردان،  3

 سهیمقا .میکرومتر می باشد 504و  540به ترتیب به حدود  طول اسلاگروغن کنجد و روغن زیتون، در این شرایط، 

مراجعه  1جدول )به  است ریها به شرح زروغن نیا تهیسکوزیکه و دهدینشان م یاهیگ یهاروغن تهیسکوزیو ریمقاد

 :(دیکن

 تونیروغن ز >روغن کنجد  >آفتابگردان  روغن

ضر ستمیس در ست. وقت یاهیحلال و روغن گحاوی  ی، فاز آلحا ( تونیروغن زمثل بالاتر ) تهیسکوزیروغن با و یا

به فاز  یفاز آل تهیسکوزینسبت و ن،یخواهد بود. بنابرا گرید ستمیاز دو س شتریب یفاز آل تهیسکوزیو شود،یاستفاده م

(a) 

(b) 
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 یروین ،یبه فاز آب یفاز آل تهیسکوزینسبت و شیاست. با افزا هاستمیر سیاز سا شتریب تونیبا روغن ز ستمیدر س یآب

 .ابدییطول اسلاگ کاهش م نیبنابرا ابد،ییکاهش م یگ اعمال شده توسط فاز آلادر
 

 
 

 
 

 )الف( در حجم حلال مصرفی مختلف و )ب( در نرخ جریان فاز آلی مختلف : اثر استفاده از انواع روغن گیاهی بر طول اسلاگ7شکل 
Figure 7: Effect of different vegetable oils as a modifier on slug length, (a) at various volume of Solvent 

consumption, (b) at various the organic phase flow rate 

 

که در  افتیدر توانیم جی. از نتادهدینشتتان م استتلاگ لیکننده را بر زمان تشتتکنوع اصتتلاح ریتأث 8شتتکل 

 یستمیاز س شتریکننده استفاده شده است، زمان هر سه مرحله بکه از روغن آفتابگردان به عنوان اصلاح یستمیس

 استفاده شده است. تونیاز روغن ز کهاست  یستمیاز س شتریزمان ب نیاست که از روغن کنجد استفاده شده و ا
 

 
 

(a) 

(b) 
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 تشکیل اسلاک بر سه مرحله )رشد، نازک شدن و جداسازی( اثر استفاده از انواع روغن گیاهی :8شکل 
(pH = 4, the volume of used Solvent= 3 ml, Qd=0.009 ml/min, and Qc= 0.09 ml/min).  

Figure 8: Effect of different vegetable oils as a modifier on the three stages of slug formation (growth stage, 

necking stage, detachment stage), (pH = 4, the volume of used Solvent= 3 ml, Qd=0.009 ml/min, and Qc= 0.09 

ml/min). 

 

 گیرینتیجه -4

 کیدر  یاهیگ یهابه همراه روغن D2EHPAتوسط حلال  ومیتیل عیما-عی، استخراج مامطالعه حاضردر 

روغن کنجد و روغن آفتابگردان( به  تون،ی)روغن ز یاهیشکل مورد مطالعه قرار گرفت. سه روغن گتی  کروکانالیم

اسلاگ، طول  لیبر زمان تشک یاتیعمل یپارامترها ریها در نظر گرفته شدند. تأثکنندهعنوان انواع مختلف اصلاح

 :که شد مشاهده ،جیشد. بر اساس نتا یاسلاگ و درصد استخراج بررس

 ابدییم شیطول اسلاگ و درصد استخراج افزاصرفی، حلال محجم  شیبا افزا. 

 صرفیحجم حلال م شیبا افزاسازی که و جدانازک شدن اسلاگ سه مرحله دارد: رشد،  لیتشک ندیفرآ ،

 .ابدییم شیزمان هر مرحله افزا

 ابدییطول اسلاگ کاهش م ،یفاز آلجریان  نرخ شیبا افزا. 

  اما در  ابد،ییم شیافزا یریدرصد استخراج به طرز چشمگ زانیمدر ابتدا،  ،یفاز آل جریان نرخ شیافزابا

 . ابدییدرصد استخراج کاهش م ،یفاز آل تربالا یهانرخ

  است: به شرح زیرمختلف  یهاکنندهبا اصلاح ییهاستمیدرصد استخراج در سمقایسه 

 .تونیروغن ز <روغن کنجد  <روغن آفتابگردان  

 از  شتریب اسلاگطول  شود،یکننده استفاده مکه از روغن آفتابگردان به عنوان اصلاح یهنگام

 و روغن کنجد است. تونیبا روغن ز ییهاستمیس

 تشکر و قدردانی
 .است انجام شده مازنتدرانایتن طترح تحقیقاتی با استفاده از اعتبارات ویژه پژوهشی )گرنت( دانتشگاه 
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