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بررســی تجربــی اســتخراج مایع-مایــع و تحلیــل 
ــک  ــع در ی ــع- مای ــازی گاز-مای ــان ســه ف جری

ــال میکروکان

چكيده

در ایــن پژوهــش، جریــان ســه فــازی گاز-مایع-مایــع در یــک مکیروکانــال بررســی و نقــش فــاز گاز در فرآینــد اســتخراج مایع-مایــع 
مــورد مطالعــه آزمایشــگاهی قــرار گرفــت. مــواد مــورد اســتفاده شــامل محلــول آبــی ســدیم هیدروکســید به‌عنــوان فــاز آبــی، اســتیک 
اســید در نرمــال هگــزان به‌عنــوان فــاز آلــی و نیتــروژن به‌عنــوان فــاز گازی بودنــد. مکیروکانــال‌ مــورد اســتفاده از جنــس شیشــه بــه 
عــرض و عمــق به‌ترتیــب µm 800 و µm 700 بــوده و فرآینــد اســتخراج در حالــت دو فــازی مایع-مایــع و ســه فــازی گاز-مایع-مایــع 
مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. در حالــت دو فــازی )بــدون حضــور گاز(، الگــوی جریــان تشــیکل شــده لختــه‌ای و الگــوی جریــان در حالــت 
ــا  ــود. طبــق نتایــج حاصــل مشــخص شــد کــه ب ــه یــا لختــه ســه فــازی گاز در آلــی در آبــی ب ســه فــازی به‌صــورت امولســیون دوگان
ــد.  ــدا می‌کن ــش پی ــدود 50% کاه ــرم در ح ــال ج ــی انتق ــب کلی-حجم ــه 2، ضری ــی از 0/5 ب ــه آل ــی ب ــاز آب ــی ف ــش نســبت دب افزای
همچنیــن بــا افزایــش دبــی کلــی مایعــات از mL/s 0/005 بــه mL/s 0/020، ضریــب کلی-حجمــی انتقــال جــرم حــدود 140% افزایــش 
ــال در  ــوان مث ــال نمی‌شــود. به‌عن ــال جــرم در مکیروکان ــود انتق ــث بهب ــواره باع ــزودن گاز هم ــه اف ــج نشــان داد ک ــد. نتای ــدا می‌کن پی
دبــی ثابــت دو مایــع برابــر بــا mL/s 0/005، بــا افزایــش دبــی گاز از 0 تــا mL/s 0/1، ضریــب انتقــال جــرم کاهــش و ســپس بــا افزایــش 

ــد. ــا mL/s 0/2، ضریــب انتقــال جــرم افزایــش می‌یاب دبــی گاز ت

كلمات كليدي: جریان سه فازی، استخراج مایع-مایع، میکروکانال، فاز گاز، انتقال جرم

مقدمه

ــن  ــی از پرکاربردتری ــع، یک ــتخراج مایع-مای ــات اس عملی
عملیات‌هــای مــورد اســتفاده در صنعــت اســت. ایــن 
ــده  ــزء حــل ش ــک ج ــازی ی ــور جداس ــه منظ ــات ب عملی
ــرار می‌گیــرد.  از یــک محلــول همــوژن مــورد اســتفاده ق

در برخــی از تحقیقــات آزمایشــگاهی کــه نیــاز بــه ظرفیت 
اســمی پایینــی بــرای عملیات اســتخراج اســت، لازم اســت 
کــه کنتــرل کاملــی بــرروی انتقــال جــرم و نــوع جریــان 
تشــیکل شــده در دســتگاه مــورد اســتفاده بــرای عملیــات 
اســتخراج صــورت گیــرد. در تجهیزاتــی بــا مقیــاس 
ــرروی  ــری ب ــرل دقیق‌ت ــوان کنت ــولاً می‌ت ــک معم کوچ
پدیده‌هــای انتقــال انجــام داد و بــه ویــژه در صــورت 
ــتفاده  ــا اس ــوان ب ــازی می‌ت ــد ف ــای چن ــود جریان‌ه وج
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1. Poly(methyl methacrylate)
2. Methylene Blue
3. Mixer
4. Gas in Oil in Water (G/O/W) 

از تجهیزاتــی مثــل مکیروســکوپ، الگــوی جریــان را 
ــه  ــل، در این‌گون ــن دلی ــه همی ــود. ب ــل نم ــر تحلی دقیق‌ت
ــتفاده  ــاختار اس ــتگاه‌های مکیروس ــاص، از دس ــوارد خ م
بــودن  به‌دلیــل کوچــک  ایــن دســتگاه‌ها،  می‌شــود. 
ابعــاد، باعــث افزایــش نســبت ســطح بــه حجــم ]1[ و در 
نتیجــه، افزایــش بازدهــی می‌شــوند. در سیســتم‌های 
تمــاس  ســطح  مکیروکانال‌هــا،  نظیــر  مکیروســاختار 
از  بیشــتر  برابــر  تــا ۱۰۰۰  فازهــا حــدود ۱۰  بیــن 
هزینــه  علاوه‌برایــن،  اســت.  متــداول  دســتگاه‌های 
اســتفاده از ایــن دســتگاه‌ها نیــز بســیار کمتــر اســت ]2[.

ــرم درون  ــال ج ــدید انتق ــرای تش ــی ب ــای مختلف روش‌ه
ــی از  ــرد. یک ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــا م مکیروکانال‌ه
ایــن روش‌هــا، تزریــق گاز خنثــی درون کانــال، بــه منظــور 
ایجــاد اختــاط بهتــر و بازدهــی بیشــتر اســت. اســمان و 
همــکاران ]3[ تأثیــر اضافــه کــردن گاز خنثی بر اســتخراج 
مایع-مایــع را بــا اســتفاده از ابــزار مکیروســاختار بررســی 
کردنــد. افــزودن فــاز گاز باعــث بهبــود الگــوی جریــان در 
مکیروکانــال شــد. آنهــا بــازده جریــان گاز- مایــع- مایــع 
را از نظــر انتقــال جــرم و جداســازی بــا جریــان لختــه‌ای 
دوفــازی مقایســه کردنــد. اســتخراج وانیــل حــل شــده در 
ــش  ــورد آزمای ــوان سیســتم م ــن به‌عن آب به‌وســیله تولوئ
ــف  ــد مختل ــای مان ــات در زمان‌ه ــد و آزمایش ــاب ش انتخ
ــری  ــد. اندازه‌گی ــان انجــام گردی ــی کل جری ــر دب ــا تغیی ب
ــر گاز  ــا تأثی ــت ت ــورت گرف ــق ص ــر دقی ــک تصاوی به‌کم
خنثــی بــر چرخــش درون لخته‌هــای مایــع دیــده شــود. 
ــال  ــش انتق ــبب افزای ــزودن گاز س ــه اف ــد ک ــه ش ملاحظ
 0/08  m/s از  بالاتــر  جریــان  ســرعت‌های  در  جــرم 
می‌گــردد، امــا در ســرعت‌های پایین‌تــر گاز، تفــاوت 

ــی ملاحظــه نشــد.  چندان

ــور  ــک مکیروراکت ــا اســتفاده از ی ــاآو و همــکاران ]4[ ب ه
ــه دارای  ــات(1 ک ــل متاکری ــی )متی ــده از پل ــاخته ش س
ــه بررســی نحــوه تولیــد قطــرات فــاز  ــود، ب ســه ورودی ب
ــن  ــد. در ای ــا پرداختن ــر آن‌ه ــر ب ــل مؤث ــده و عوام پراکن
ماده‌فعال‌ســطحی  به‌همــراه  هگــزادکان  پژوهــش، 
ــوان  ــروژن به‌عن ــته، نیت ــاز پیوس ــوان ف ــپن-80 به‌عن اس
شناســاگر  به‌وســیله  شــده  رنگــی  آب  و  گازی  فــاز 

متیل‌بلــو2 به‌عنــوان فــاز پراکنــده اســتفاده گردیــد. 
ــه کاهــش غلظــت ماده‌فعال‌ســطحی  ــج نشــان داد ک نتای
در سیســتم باعــث افزایــش تنــش ســطحی بیــن فازهــای 
ــش تنــش ســطحی  ــد. افزای ــی گردی ــی و گازی-آل آب-آل
بیــن فــاز آبی-آلــی باعــث بزرگ‌تــر شــدن قطــرات 
تشــیکل شــده از فــاز پراکنــده شــد. در حالــی کــه افزایش 
ــر  ــی باعــث کوچک‌ت ــاز گازی-آل ــان ف تنــش ســطحی می

ــد.  ــده گردی ــیکل ش ــای تش ــدن حباب‌ه ش

در پژوهشــی دیگــر، یــو و همــکاران ]5[ بــه بررســی 
افــت فشــار و الگــوی جریــان در سیســتم آب-نیتــروژن-

ــس  ــده از جن ــتفاده ش ــال اس ــد. مکیروکان دکان پرداختن
شیشــه بــوده و یــک مخلوط‌کننــده3 بــه آن متصــل شــده 
ــای  ــه‌ای، الگوه ــه‌ای و موازی-لخت ــای لخت ــود. جریان‌ه ب
جریــان مشــاهده شــده در ایــن کار بودنــد. جریــان 
ــاوب آب و قطــرات دکان  ــای متن ــه‌ای شــامل لخته‌ه لخت
ــه‌ای  ــان لخت ــود. جری ــروژن ب ــای نیت ــراه حباب‌ه به‌هم
ــروژن- ــا نیت ــامل آب-دکان ی ــان ش ــه جری ــی ک هنگام

دکان اســت )جــزء ســوم حــذف باشــد( نیــز قابل مشــاهده 
بــود. در ایــن تحقیــق، الگــوی جریــان گاز در آلــی در آبی4 
ــا لختــه گاز درون  ــن الگــو حبــاب ی مشــاهده شــد. در ای
ــرد. در  ــرار می‌گی یــک لختــه بزرگ‌تــر از فــاز آلــی ق
تعــداد بســیار کمــی از تحقیقــات انجــام شــده، لختــه‌ فــاز 
ــان  ــوی جری ــده و الگ ــر ش ــاز دیگ ــه‌ دو ف گاز درون لخت
امولســیون دوتایــی یــا G/O/W را تشــیکل می‌دهــد. ایــن 
پدیــده در پژوهش‌هــا بصــورت کامــل مــورد مطالعــه 
ــه  ــور ک ــال، همان‌ط ــوان مث ــت. به‌عن ــه اس ــرار نگرفت ق
ــکاران ]5[  ــو و هم ــق ی ــو در تحقی ــن الگ ــد ای ــر ش ذک
مشــاهده گردیــد ولــی درخصــوص رونــد شــکل‌گیری آن 
بحــث نشــده اســت. در پژوهــش حاضــر، ســعی شــده بــه 
ــازی  ــان ســه ف بررســی دقیــق آزمایشــگاهی الگــوی جری
کــه به‌صــورت امولســیون دوتایــی یــا گاز در آلــی در آبــی 

اســت پرداختــه شــود. 
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1. Separating Funnel

تحلیــل و مشــاهده الگــوی جریــان ســه فــازی امولســیون 
ــع-  ــاز گاز در عملکــرد اســتخراج مای ــی و نقــش ف دو تای
کار  ایــن  نوآوری‌هــای  از  مکیروکانال‌هــا  در  مایــع 

می‌باشــد.
مواد و تجهیزات

ــراه  ــید به‌هم ــدیم هیدروکس ــی M ۰/۰۰۵ س ــول آب محل
 ۰/7 M فنــول فتالیــن به‌عنــوان فــاز آبــی، محلــول
ــی  ــاز آل ــوان ف ــزان به‌عن ــال هگ ــید در نرم ــتیک اس اس
و نیتــروژن به‌عنــوان فــاز گازی اســتفاده شــد. بــرای 
ــال  ــر و نرم ــدا آب مقط ــش، ابت ــواد واکن ــازی م آماده‌س
ــه  ــر ب ــا یکدیگ ــده1 ب ــف جداکنن ــک قی ــزان را در ی هگ
ــا از یکدیگــر  ــوط کــرده و اجــازه داده شــد ت ــی مخل خوب
کامــاً جــدا شــوند. بــه ایــن ترتیــب، دو فــاز نســبت بــه 
یکدیگــر اشــباع شــده و امــکان انتقــال نرمــال هگــزان و 
آب بیــن دو فــاز آبــی و آلــی از بیــن رفــت. لــذا، اطمینــان 
حاصــل می‌شــود کــه اســتیک اســید تنهــا جــزء منتقــل 
شــده بــوده اســت. نرمــال هگــزان جداشــده را بــا مقــدار 
 M مناســب از اســتیک اســید مخلــوط کــرده تــا محلــول
۰/7 اســتیک اســید به‌دســت آیــد. آب مقطــر جــدا شــده 
از قیــف جداکننــده را نیــز بــا مقــداری مشــخص از ســدیم 
هیدروکســید جامــد مخلــوط و بــه آن چنــد قطــره فنــول 
ــکان  ــط، ام ــرای روش برخ ــا ب ــرده ت ــه ک ــن اضاف فتالئی
شناســایی طــول تغییــر رنــگ میســر باشــد. از یــک 
ــه  ــه دارای س ــکل ک ــی ش ــه‌ای صلیب ــال شیش مکیروکان
ورودی اســت، اســتفاده شــد. شــکل ۱ طــرح مکیروکانــال 
را نشــان می‌دهــد. طــرح کانــال توســط دســتگاه CNC و 
بــا اســتفاده از متــه جنــس کاربایــد بــرروی شیشــه حــک 
ــرروی  ــال ب ــرح مکیروکان ــین‌کاری ط ــس از ماش ــد. پ ش

شیشــه، یــک شیشــه دیگــر کــه دارای ســوراخ‌هایی 
ــبانده  ــت، روی آن چس ــان اس ــروج جری ــرای ورود و خ ب
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــرارت و ب ــیله ح ــن کار به‌وس ــد. ای ش
ــا  ــت. ب ــام گرف ــوره انج ــخص درون ک ــی مش ــه زمان برنام
ایــن‌کار شیشــه‌ها به‌خوبــی بــه یکدیگــر چســبیده و 
مکیروکانــال کامــاً آب‌بنــدی گردیــد و دیگــر نیــازی بــه 
اســتفاده از چســب یــا پیــچ  بــرای آب‌بنــدی نبــود. عــرض 
کانــال ســاخته شــده µm 800 و عمــق آن µm 700 بــود. 
ــه  ــا توجــه ب ــال ب ــرای کان ــه شــده ب ــاد در نظــر گرفت ابع
محدودیــت دســتگاه CNC مــورد اســتفاده تعییــن کردیــد. 
از پمپ‌هــای ســرنگی SP 100 شــرکت ســفیر ثریــا 
ــد.  ــتفاده ش ــال اس ــه کان ــواد ب ــق م ــرای تزری ــپاهان ب س
ــده  ــرل کنن ــک کنت ــی گاز از ی ــق دب ــرل دقی ــت کنت جه
ــه‌ای  ــد. دوربیــن حرف ــان مــدل Dyer اســتفاده گردی جری
عکس‌بــرداری  بــرای   )Canon-EOS Dا2000ا,Japan(

ــل  ــان داخ ــوی جری ــازی و مشــاهده الگ ــان چندف از جری
ــا  ــن ت ــن دوربی ــاتر ای ــرعت ش ــد. س ــتفاده ش ــال اس کان
ــور  ــن ن ــور تأمی ــه منظ ــود. ب ــش ب ــل افزای s 1/4000 قاب
مــورد نیــاز، یــک منبــع نــور زیــر مکیروکانــال قــرار داده 
ــا،  ــه ورودی مکیروکانال‌ه ــرای اتصــال ســرنگ‌ها ب شــد. ب
ــه  ــکی ب ــت پزش ــتفاده در صنع ــورد اس ــکالپ‌های م از اس
قطــر داخلــی mm 2 اســتفاده گردیــد. شــکل ۲ شــماتیک 
ــام  ــرای انج ــد. ب ــان می‌ده ــگاهی را نش ــتگاه آزمایش دس
ــدیم  ــول M ۰/۰۰۵ س ــرنگ از محل ــک س ــا، ی آزمایش‌ه
هیدروکســید و ســرنگ دیگــر از محلــول M ۰/7 اســتیک 
اســید در نرمــال هگــزان پــر شــده و روی پمپ‌هــای 

ســرنگی ســوار شــدند.

شکل ۱ طرح مکیروکانال مورد استفاده در این پژوهش
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شکل ۲ شماتیک سیستم آزمایش

ورودی  گاز،  حضــور  بــدون  آزمایشــات  انجــام  بــرای 
3 مســدود شــده و تنهــا دو فــاز آبــی و آلــی از دو 
ــن  ــه بی ــدند. زاوی ــال می‌ش ــر وارد مکیروکان ورودی دیگ
ــت ۱۸۰°  ــن حال ــی در ای ــی و آل ــای آب ــای فازه ورودی‌ه
ــال  ــا از مکیروکان ــور جریان‌ه ــا عب ــان ب ــد. همزم می‌باش
و پــس از اطمینــان از پایــدار شــدن جریــان، بــا اســتفاده 
ــد.  ــد می‌ش ــال رص ــان درون کان ــوی جری ــن، الگ از دوربی
در هنــگام پایــدار شــدن جریــان، الگــوی جریــان نســبت 
تغییــر  لخته‌هــا  طــول  و  نشــده  عــوض  زمــان  بــه 
ــاز  ــگ ف ــه در آن رن ــال ک ــی از مکیروکان ــرد. طول نمی‌ک
ــه ســبب خنثــی شــدن کامــل ســود در ایــن فــاز  آبــی ب
ــن  ــرد، به‌کمــک دوربی ــر می‌ک ــگ تغیی ــه بی‌رن ــز ب از قرم
اندازه‌گیــری می‌گردیــد. بــرای راحتــی کار و جلوگیــری از 
کالیبــره کــردن مــداوم دوربیــن، یــک خط‌کــش بــا دقــت 
mm 0/5 بــه نحــوی کنــار مکیروکانــال اصلــی چســبانده 

شــد کــه در عکس‌هــا قابــل رویــت باشــد. بــرای بررســی 
ــه  ــر مرحل ــال، در ه ــل کان ــان داخ ــک جری هیدرودینامی
ــا  ــل ۲۰ عکــس از محــل برخــورد فازه ــش حداق از آزمای
ــد  ــه ش ــال گرفت ــای درون مکیروکان ــن لخته‌ه و همچنی
ــن  ــد. ای ــا به‌دســت آی ــاد لخته‌ه ــا ابع ــه کمــک آن‌ه ــا ب ت
ابعــاد بــرای به‌دســت آوردن ســطح بیــن فــازی اســتفاده 
شــد. بــرای آزمایشــات جریــان ســه‌فازی، از ورودی 3 
ــق  ــاز گاز از طری ــق می‌شــد. ف ــاز گاز تزری ــال، ف مکیروکان
ــه شــده و پــس از کنتــرل دقیــق  کپســول وارد خــط لول

ــزان  ــان، می ــده جری ــرل کنن ــک کنت ــط ی ــی آن توس دب
ــان  ــت اطمین ــود. جه ــرل می‌ش ــت کنت ــه دق ــی گاز ب دب
از صحــت نتایــج حاصــل، هــر آزمایــش ســه مرتبــه تکــرار 

ــا حداقــل خطــا ایجــاد شــود. شــد ت
روش آنالیز

ــتیک  ــید و اس ــدیم هیدروکس ــدن س ــی ش ــش خنث واکن
ــت: ــر اس ــورت زی ــید به‌ص اس

→3 3 2NaOH+CH COOH CH COONa+H O                )1(
ســطح بیــن فــازی مخصــوص )نســبت ســطح یــک لختــه 
فــاز پراکنــده بــه مجمــوع حجــم دو لختــه فــاز پراکنــده 
ــر  ــی به‌صــورت زی ــاز آل ــی ف و پیوســته( ]6 و 7[ و ماندگ

قابــل تعریــف هســتند ]8[: 
, 1

1
s org org

org

uc org aqu

V Q
V Q Q q

ϕ = = =
+ +                                     )2(

int

uc

Aa =
V

                                                          
)3(

که در آن‌ φorg، a،Aint،Vuc،Vs,org و q به‌ترتیب بیانگر ماندگی 
                                                                                                           ،)mm2/mm3( ــوص ــازی مخص ــن ف ــطح بی ــی، س ــاز آل ف
ســطح یــک لختــه از فــاز پراکنــده )mm2(، حجــم ســلول 
واحــد متشــکل از یــک لختــه فــاز پیوســته و یــک لختــه 
 )mm3( حجــم لختــه فــاز آلــی ،)mm3( فــاز پراکنــده
ــرخ  ــی اســت. ن ــه آل ــی ب ــاز آب ــی حجمــی ف و نســبت دب

ــا: کاهــش اســید در لختــه فــاز آلــی برابــر اســت ب

,
org org org

s org org uc

dn dC dC
V V

dt dt dt
ϕ= =                          )4(
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1. Bulk

ــا کمــک ضریــب کلــی  ــوان ب ــرخ کاهــش اســید را می‌ت ن
ــر نیــز بیــان نمــود: انتقــال جــرم به‌صــورت زی

( )org *
int L org org

dn
= -A K C - C

dt
                                  )5(

بــا مســاوی قــرار دادن دو رابطــه ۴ و ۵ و اعمــال رابطــه 3 
بــرای ســطح بیــن فــازی خواهیــم داشــت:

( )*org
org L org org

dC
K a C C

dt
ϕ = − −                          )6(

ــا صفــر اســت  ــر ب ــی براب ــاز آب ــوده1 ف غلظــت اســید در ت
زیــرا اســید منتقــل شــده بــه فــاز آبــی در فصــل مشــترک 
ــا ســدیم هیدروکســید واکنــش  ــاز به‌ســرعت ب بیــن دو ف
داده و فرصــت انتقــال بــه داخــل تــوده فــاز آبــی را پیــدا 

ــم داشــت: ــن خواهی ــد ]9 و 10[. بنابرای نمی‌کن
*
org aquC = mC = 0                                                       )7(

در رابطــه فــوق، m شــیب منحنــی تعادلــی بیــن غلظــت 
اســتید اســید در دو فــاز آبــی و آلــی می‌باشــد. بــا 

جای‌گــذاری روابــط ۷ و 2 در رابطــه 6 داریــم:
org

L org

dC1 = -K aC
1+q dt

                                                )8(

ــا  ــال ت ــدای کان ــالا از ابت ــه ب ــری از معادل ــا انتگرال‌گی ب
ــال کــه تمــام ســدیم هیدروکســید توســط  ــی از کان طول
اســید خنثــی شــود )طــول تغییــر رنــگ فــاز آبــی از قرمــز 
ــید  ــدیم هیدروکس ــه س ــام هم ــس از اتم ــگ پ ــه بی‌رن ب
ــود  ــل می‌ش ــل حاص ــه ذی ــاز(، رابط ــن ف ــود در ای موج

:]11[

( )

0
org

L t
org

C1K a = ln
t 1+q C

 
  
 

                                          )9(
Corg به‌ترتیــب زمــان اقامــت بــرای 

τ و τ پارامترهــای
ــاز  ــی و غلظــت اســتیک اســید در ف ــاز آب ــگ ف ــر رن تغیی

ــت: ــگ اس ــر رن ــگام تغیی ــی هن آل
mc mt

org

A Lt =
Q                                                        )10(

t 0 0
org org NaOH,aquC = C - qC                                        )11(

به‌ترتیــب   CNaOH,aq
0 و   A mc ،Lmt ،Corg

0 روابــط،  ایــن  در 
ــر  ــال )mm2(‌‌، طــول تغیی بیانگــر ســطح مقطــع مکیروکان
ــه اســتیک اســید در  ــی )mm(، غلظــت اولی ــاز آب ــگ ف رن
فــاز آلــی )mol/L( و غلظــت اولیــه ســدیم هیدروکســید در 
ــای  ــیکل لخته‌ه ــل تش ــت. به‌دلی ــی )mol/L( اس ــاز آب ف
فــاز گاز درون فــاز آلــی، تمــام مــوارد بــالا بــه جــز زمــان 
ــازی  ــه ف ــازی و س ــت دو ف ــرای حال ــی ب ــت و ماندگ اقام

یکســان هســتند. بــرای محاســبه زمــان تمــاس در حالــت 
ــه  ــازی از رابط ــت دو ف ــا حال ــه آن ب ــازی و مقایس ــه ف س

ــود: ــتفاده می‌ش ــر اس زی
g

mc mt
uc

org

VA L 1 - V
t =

Q

 
 
                                           )12(

Vg حجــم یــک لختــه فــاز گاز )mm3( و Vuc حجــم ســلول 

واحــد )mm3( اســت. بــرای محاســبه ماندگــی از رابطــه 13 
اســتفاده شــده است:

org
org

org aqu g

Q
=

Q +Q +Q
ϕ                                      )13(

Qg دبــی حجمــی فــاز گاز )mm3/s( اســت. بــرای محاســبه 

ــاری درون  ــت دو ف ــازی مخصــوص در حال ســطح بیــن ف
ــوان نوشــت ]6 و 7و12[: ــال مســتطیلی می‌ت ــک کان ی

( )f caps

uc

2L D +W + S
a =

WDL
                                            )14(

ــق  ــر عم ــب بیانگ ــه در آن D ،W ،Luc ،Lf و Scap به‌ترتی ک
 ،)mm( عــرض مکیروکانــال ،)mm( یــا ارتفــاع مکیروکانــال
 ،)mm( ــته ــده و پیوس ــه پراکن ــک لخت ــول ی ــوع ط مجم
ــواره )mm( و مســاحت کلاهــک لخته‌هــا  ــم دی طــول فیل
می‌باشــند. ایــن پارامترهــا در شــکل ۳ نشــان داده شــده 
 Ld اســت. مطابــق ایــن شــکل، در حالــت دوفــازی، مقــدار

ــده می‌باشــد. ــاز پراکن ــه ف بیانگــر طــول لخت

نتایج

ــدون  ــع )ب ــش مایع-مای ــش، در دو بخ ــن پژوه ــج ای نتای
حضــور گاز( و گاز-مایع-مایــع ارائــه می‌شــود. 

سیستم مایع-مایع بدون حضور گاز
بررسی مکانیزم جریان دو فازی

شــکل ۴ مکانیــزم تشــیکل لختــه در محــل اتصــال 
ــت  ــبب آب دوس ــه س ــد. ب ــان می‌ده ــا را نش ورودی ه
ــی  ــاز آل ــی به‌صــورت پیوســته و ف ــاز آب ــودن شیشــه، ف ب
ــول  ــرات ط ــت. تغیی ــان می‌یاف ــده جری ــکل پراکن ــه ش ب
ــی کل  ــه دب ــبت ب ــی نس ــی و آل ــای آب ــای فازه لخته‌ه
جریــان در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. افزایــش دبی 
یــا به‌عبــارت دیگــر ســرعت جریــان، فرآینــد قطــع شــدن 
ــد.  ــریع می‌کن ــته را تس ــاز پیوس ــط ف ــده توس ــاز پراکن ف
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ــازی  ــف( دو ف ــت ال ــده در حال ــای تشــیکل ش ــکل ۳ لخته‌ه ش
ــازی و ب( ســه ف

ــن  ــازی در ای ــت دو ف ــه در حال ــیکل لخت ــل تش ــکل ۴ مراح ش
ــت( ــا mL/min 15 اس ــر ب ــی کل براب ــش )دب پژوه

شکل ۵ تغییرات طول لخته های فاز آبی )Lc( و فاز آلی )Ld( با دبی جریان
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نیرویــی کــه باعــث می‌شــود فــاز پیوســته، فــاز پراکنــده 
را قطــع کنــد، اختــاف فشــار بیــن قبــل و بعــد از لختــه 
در حــال تشــیکل از فــاز پراکنــده اســت. بــا افزایــش دبــی 
کل، ایــن اختــاف فشــار بیشــتر شــده و فــاز پیوســته در 
ــه  ــد ک ــع می‌کن ــده را قط ــاز پراکن ــری ف ــس‌ بالات فرکان
ــاز  ــای دو ف ــدن لخته‌ه ــر ش ــث کوچک‌ت ــر باع ــن ام ای

می‌شــود. 
بررسی هیدرودینامیک و انتقال جرم جریان دو فازی

ــر دو  ــای ه ــول لخته‌ه ــرات ط ــن تغیی ــکل 5 همچنی ش
ــی  ــاز آب ــی ف ــی حجم ــاوت دب ــبت‌های متف ــاز در نس ف
ــی  ــبت دب ــش نس ــد. افزای ــان می‌ده ــی )q( را نش ــه آل ب
حجمــی فازهــا باعــث کاهــش طــول لخته‌هــای فــاز آلــی 
ــی حجمــی،  ــش نســبت دب ــه افزای ــی ک می‌شــود. در حال
ــود.  ــی می‌ش ــاز آب ــای ف ــول لخته‌ه ــش ط ــث افزای باع
ــدام از  ــت. هرک ــن اس ــیار روش ــده بس ــن پدی ــل ای دلی
فازهــا کــه دبــی بیشــتری داشــته باشــند، طبیعتــا ســهم 
ــد و حجــم بیشــتری  ــا دارن بیشــتری در تشــیکل لخته‌ه
ــری  ــه بزرگ‌ت ــه لخت ــد. در نتیج ــر می‌کنن ــال را پ از کان
را هــم تشــیکل می‌دهــد. به‌عنــوان مثــال، در دبــی 
کلــی mm3/s 20، بــا افزایــش q از 0/5 بــه 2، طــول 
لختــه هــای فــاز آبــی )Lc( حــدود ۶۵% افزایــش و طــول 
ــه  ــش یافت ــدود ۸۵% کاه ــی )Ld( ح ــاز آل ــای ف ــه ه لخت

ــازی مخصــوص  ــرات ســطح بیــن ف اســت. شــکل ۶ تغیی
در جریــان لختــه‌ای درون کانــال را نســبت بــه دبــی کلــی 
جریــان نشــان ‌می‌دهــد. تغییــرات دبــی کلــی جریــان بــر 
ســطح بیــن فــازی مخصــوص اثــر قابــل توجهــی نداشــته 
ــاز پراکنــده  اســت. چــرا کــه کاهــش طــول لخته‌هــای ف
و پیوســته قابــل مقایســه بــوده اســت. بــا افزایــش نســبت 
ــازی  ــن ف ــطح بی ــی، س ــه آل ــی ب ــاز آب ــی ف ــی حجم دب
مخصــوص کاهــش می‌یابــد چراکــه همزمــان طــول 
ــاز  ــه ف ــش و طــول لخت ــی )پیوســته( افزای ــاز آب ــه ف لخت
ــی )پراکنــده( کاهــش یافتــه و در نتیجــه ســطح بیــن  آل
فــازی در یــک ســلول واحــد کاهــش قابــل توجــه خواهــد 
داشــت. به‌عنــوان مثــال، در دبــی کل mm3/s 20، بــا 
ــوص  ــازی مخص ــن ف ــطح بی ــه 2، س ــش q از 0/5 ب افزای
حــدود ۸۰% کاهــش پیــدا کــرده اســت. اثــر افزایــش دبــی 
ــال جــرم در شــکل ۷  ــب کلی-حجمــی انتق ــر ضری کل ب
ــان،  ــی کل جری ــش دب ــا افزای ــده اســت. ب ــان داده ش نش
ضریــب انتقــال جــرم افزایــش یافتــه اســت. افزایــش دبــی 
جریان‌هــا بــا تشــدید اختــاط درون سیســتم، منجــر بــه 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــرم ش ــال ج ــای انتق ــش مقاومت‌ه کاه
 mm3/s 5 بــه mm3/s از QLL بــا تغییــر q= 2 مثــال در
20، ضریــب کلــی انتقــال جــرم در حــدود ۱۳۰% افزایــش 

پیــدا کــرده اســت. 

شکل ۶ تغییرات سطح بین فازی مخصوص نسبت به دبی جریان
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ــان،  ــی جری ــی کل ــر دب ــا تغیی ــه ب ــه این‌ک ــه ب ــا توج ب
ــی  ــل توجه ــرات قاب ــوص تغیی ــازی مخص ــن ف ــطح بی س
ــرم  ــال ج ــب انتق ــود در ضری ــن بهب ــی ای ــت، تمام نداش
ــاق  ــرم اط ــال ج ــت انتق ــش مقاوم ــه کاه ــوان ب را می‌ت
نمــود. بــا توجــه بــه شــکل ۷، افزایــش نســبت دبی‌هــا در 
یــک دبــی کل ثابــت باعــث کاهــش ضریــب کلی-حجمــی 
انتقــال جــرم شــده اســت. علــت ایــن مشــاهده، کاهــش 
ــبت  ــا نس ــوص ب ــازی مخص ــن ف ــطح بی ــه س ــل توج قاب

ــا اســت. ــی فازه دب
سیستم سه فازی گاز-مایع-مایع 

بررسی مکانیزم جریان سه فازی

ــوزه،  ــن ح ــده در ای ــام ش ــای انج ــش ه ــر پژوه در اکث
ــع- ــازی مای ــتم دو ف ــک سیس ــه ی ــق گاز ب ــگام تزری هن

ــازی ایجــاد  ــت دو ف ــی شــبیه به‌حال ــع، الگــوی جریان مای

ــان به‌صــورت  ــه الگــوی جری ــاوت ک ــن تف ــا ای می‌شــود ب
ــی و گازی  ــی، آل لخته‌هــای یکــی در میــان از فاز‌هــای آب
تشــیکل می‌گــردد. ولــی در مــوارد اندکــی از پژوهش‌هــا، 
ــا  ــی ی الگــوی به‌دســت آمــده به‌صــورت امولســیون دوتای
گاز در آلــی در آب تشــیکل می‌شــود. چــون تشــیکل 
ــاق  ــدرت اتف ــازی به‌ن ــان ســه ف ــوع از الگــوی جری ــن ن ای
می‌افتــد، ایــن الگــوی جریــان کمتــر مــورد بررســی قــرار 
ــه  ــان س ــن جری ــی ای ــه بررس ــه ب ــت. در ادام ــه اس گرفت
ــان  ــوی جری ــکل 8 الگ ــد. ش ــد ش ــه خواه ــازی پرداخت ف
تشــیکل شــده در ایــن پژوهــش را نشــان می‌دهــد. 
ــادل  ــه تع ــال ب ــی در مکیروکان ــیون دوتای ــیکل اولس تش
میــان نیروهــای بیــن ســطحی ســیالات درگیــر بســتگی 
دارد، کــه در ایــن حالــت نیروهــای ویســکوز قابــل اغماض 

هســتند. 

شکل 8 الگوی جریان تشیکل شده در این پژوهش

شکل ۷ تغییرات ضریب کلی انتقال جرم نسبت به دبی کلی جریان در نسبت‌های دبی متفاوت
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هنگامی‌کــه کشــش بیــن ســطحی فازهــای پراکنــده 
ــای  ــدام از فازه ــر ک ــطحی ه ــن س ــش بی ــر از کش کمت
پراکنــده بــا فــاز پیوســته باشــد، ایــن پدیــده )امولســیون 
ــای  ــی از فازه ــت یک ــن حال ــد. در ای ــی( رخ می‌ده دو تای
پراکنــده کــه دارای نیــروی بیــن ســطحی بیشــتری بــا فــاز 
پیوســته اســت، بــه درون فــاز دیگــر نفــوذ می‌کنــد. دلیــل 
ــن باشــد کــه سیســتم  ــد ای ــده می‌توان ــن پدی رخ دادن ای
ــت از  ــن حال ــه پایدارتری ــا ب ــد ت ــعی می‌کن ــه س همیش
ــن  ــرف کمتری ــا ص ــد و ب ــدا کن ــت پی ــرژی دس ــاظ ان لح
ــا شــرایط ســازگار کنــد. پــس سیســتم  ــرژی خــود را ب ان
ــن  ــروی بی ــترین نی ــه بیش ــی ک ــد مایعات ــاش می‌کن ت
ســطحی را بــه یکدیگــر وارد می‌کننــد، از یکدیگــر دورتــر 
نگــه دارد. چــون نیــروی بیــن ســطحی میــان فــاز آبی-فــاز 
گازی بیشــتر از نیــروی بیــن ســطحی فــاز آبی-فــاز آلــی 
و فــاز گازی-فــاز آلــی اســت، گاز بــه درون فــاز آلــی نفــوذ 
کــرده تــا سیســتم بــه پایدارتریــن حالــت خــود برســد ]5 
و 13[. از دیگــر مشــاهدات ایــن امــر بــود کــه لخته‌هــای 
ــمت  ــوده و به‌س ــرک ب ــی متح ــای آل گازی درون لخته‌ه
عقــب یــا جلــوی لختــه حرکــت می‌کردنــد ولــی هیــچ‌گاه 
ــدند.  ــی نمی‌ش ــاز آب ــده و وارد ف ــدا نش ــی ج ــه آل از لخت
ــم  ــی ثابــت مایعــات، رژی ــاز گاز در دب ــی ف ــا افزایــش دب ب
جریــان از لختــه‌ای بــه مــوازی تغییــر می‌کــرد بدیــن نحــو 
ــه  ــان یافت ــز به‌صــورت پیوســته جری ــاز گاز در مرک ــه ف ک
و دو مایــع را در کناره‌هــای کانــال فشــرده می‌نمــود. 
ــر نیروهــای تنــش  ــروی اینرســی گاز ب ــت نی ــن حال در ای
ســطحی دو مایــع چیــره شــده اســت ]15 و 16[. مقــدار 
ــه  ــود ب ــوازی تشــیکل ‌ش ــان م ــه در آن، جری ــی گاز ک دب
دبــی مایعــات بســتگی دارد. هرچــه مجمــوع دبــی مایعــات 
ــیکل  ــرای تش ــاز از گاز ب ــورد نی ــی م ــد، دب ــر باش کمت
ــت مــوازی بیشــتر می‌شــود. در ایــن پژوهــش تحــت  حال
شــرایط 2q= ،QLL برابــر بــا mm3/s 2 و α=10 جریــان 
مــوازی تشــیکل گردیــد )α نســبت دبــی گاز بــه مجمــوع 

دبی‌هــای مایعــات می‌باشــد(.
بررسی هیدرودینامیک و انتقال جرم جریان سه فازی

ــی  ــرات دب ــه تغیی ــگ نســبت ب ــر رن شــکل 9 طــول تغیی
جریان‌هــا را در ســه حالــت α= 1 ، α= 0/5 و α= 2 نشــان 

می‌دهــد. همانطــور کــه گفتــه شــد، طــول تغییــر رنــگ 
ــش  ــه در آن واکن ــال اســت ک ــی از کان نشــان‌دهنده طول
تمــام شــده و تمــام ســدیم هیدروکســید به‌وســیله اســید 
خنثــی شــده اســت. افزایــش دبــی جریان‌هــا باعــث شــده 
ــه طــول بیشــتری نیــاز داشــته  واکنــش خنثــی شــدن ب
ــای  ــگ در دبی‌ه ــر رن ــول تغیی ــش ط ــرخ افزای ــد. ن باش
ــزودن  ــا اف ــت. ب ــر اس ــای بالات ــتر از دبی‌ه ــر بیش پایین‌ت
ــیالات  ــت س ــرعت حرک ــش س ــل افزای ــی گاز، به‌دلی دب
ــر شــده  ــال، زمــان تمــاس میــان دو مایــع کم‌ت درون کان
ــده  ــگ ش ــر رن ــول تغیی ــش ط ــث افزای ــر باع ــن ام و ای
اســت. بــا افزایــش بیشــتر دبــی گاز، طــول تغییــر رنــگ در 
ــارت  ــه عب ــه اســت. ب ــالا کاهــش یافت ــای بســیار ب دبی‌ه
ــی  ــن دب ــا ای ــق گاز ب ــد تزری ــج نشــان می‌ده ــر، نتای دیگ
بــالا منجــر بــه چیــره شــدن بهبــود اختــاط در سیســتم 
ــگ را  ــر رن ــد گشــته و طــول تغیی ــان مان ــر کاهــش زم ب
کاهــش داده اســت. شــکل 10 تغییــرات طــول لخته‌هــای 
ــان  ــی گاز نش ــرات دب ــه تغیی ــبت ب ــاز را نس ــه ف ــر س ه
می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــخص اســت، افزایــش دبــی 
گاز در دبــی ثابــت مایعــات، باعــث کوچک‌تــر شــدن 
لخته‌هــای  شــدن  بزرگ‌تــر  و  آبــی  فــاز  لخته‌هــای 
ــاز گازی  ــه ف ــون لخت ــت. چ ــده اس ــی و گازی ش ــاز آل ف
ــدن  ــر ش ــته، بزرگ‌ت ــرار داش ــی ق ــاز آل ــه ف درون لخت
ــر  ــث بزرگ‌ت ــان گاز، باع ــی جری ــا دب ــاز گازی ب ــه ف لخت
ــا  ــاز آلــی شــده اســت. به‌عنــوان مثــال، ب شــدن لختــه ف
 Lc، Ld 20، مقادیــر mm3/s 5 بــه mm3/s از Qg تغییــر
افزایــش و%۲۴۰  کاهــش، %۲۴۰  به‌ترتیــب %۳۰   Lg و 
ــری از درون  ــه تصاوی ــکل 11 نمون ــد. ش ــش یافته‌ان افزای
ــا  ــول لخته‌ه ــا، ط ــه در آن‌ه ــد ک ــان می‌ده ــال را نش کان
ــث  ــکل 10 بح ــه در ش ــق آنچ ــی گاز مطاب ــر دب ــا تغیی ب
ــن  ــرات ســطح بی ــد. شــکل 12 تغیی ــر کرده‌ان شــد، تغیی
ــاز گازی را نشــان می‌دهــد.  ــی ف ــا دب ــازی مخصــوص ب ف
ــی  ــج مشــخص اســت، افزایــش دب همان‌طــور کــه از نتای
ــوص  ــازی مخص ــن ف ــطح بی ــش س ــث افزای ــاز گاز باع ف
شــده اســت. همچنیــن، به‌طــور کلــی بــا افزایــش نســبت 
q از 0/5 بــه 2، ســطح بیــن فــازی مخصــوص ماننــد 

ــه اســت. ــازی، کاهــش یافت ــان دو ف جری
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شکل 9 وابستگی طول تغییر رنگ در حالت سه فازی به دبی فازها
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QLL=10 mm3/s شکل 10 تغییرات طول لخته‌ها نسبت به تغییرات دبی حجمی گاز برای
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α=2 )و د α= 1 )ج ،α= 0.5 )ب ،α= 0 )و الف mm3/s QLL=2.5 شکل 11 لخته‌های سه فاز در دبی ثابت دو مایع

شکل 12 تغییرات سطح بین فازی مخصوص با دبی فاز گاز در دبی ثابت دو مایع.
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در شــکل 13 تغییــرات ضریــب کلی-حجمــی انتقــال 
ــان داده  ــاز گاز نش ــی ف ــرات دب ــه تغیی ــبت ب ــرم نس ج
ــاز  ــی ف ــش دب ــودار، افزای ــازه‌ای از نم ــت. در ب ــده اس ش
گاز باعــث کاهــش ضریــب انتقــال جــرم شــده اســت. بــا 
ــا  ــام بازه‌ه ــی گاز در تم ــش دب ــه افزای ــه این‌ک ــه ب توج
ــازی مخصــوص می‌شــود،  ــن ف ــش ســطح بی ــث افزای باع
ــبب  ــه س ــرم ب ــال ج ــی انتق ــب کلی-حجم ــش ضری کاه
ــی از  ــی ناش ــاز آل ــرم در ف ــال ج ــت انتق ــش مقاوم افزای
ــان  ــه بی ــت. ب ــاز اس ــن ف ــای ای ــول لخته‌ه ــش ط افزای
ــتم  ــاش در سیس ــن گاز، اغتش ــای پایی ــر، در دبی‌ه دیگ
و کاهــش مقاومت‌هــای درون فازهــا تــوان غلبــه بــر 
ــدارد.  ــی را ن ــاز آل ــه ف ــول لخت ــش ط ــی افزای ــل منف عام
ــال  ــی- حجمــی انتق ــب کل ــر گاز، ضری ــای بالات در دبی‌ه
جــرم بــا افزایــش دبــی گاز بهبــود داشــته اســت. افزایــش 
چشــم‌گیر اغتشــاش درون سیســتم و بــه دنبــال آن، 
کاهــش مقاومــت‌ انتقــال جــرم توانســته بــر افزایــش طول 

ــی غلبــه کــرده و به‌طــور کلــی، باعــث  ــاز آل لخته‌هــای ف
ــال در  ــوان مث ــب انتقــال جــرم شــود. به‌عن افزایــش ضری
 ،10 mm3/s ــا ــی گاز از 0 ت ــا افزایــش دب QLL=5 mm3/s، ب

ضریــب انتقــال جــرم کاهــش و ســپس بــا افزایــش دبــی از 
mm3/s 10 بــه mm3/s 20 ، ضریــب انتقــال جــرم افزایــش 

یافتــه اســت. تنهــا در صورتــی اســتفاده از گاز بــه منظــور 
ــوده کــه نســبت α بیشــتر  افزایــش انتقــال جــرم موثــر ب
ــن  ــج ای ــت نتای ــز اهمی ــه حائ ــن نتیج ــد. بنابرای از ۳ باش
ــق گاز  ــا تزری ــوان انتظــار داشــت ب ــه نمی‌ت ــر اســت ک ام
همیشــه ضریــب کلی-حجمــی انتقــال جــرم بهبود داشــته 
باشــد و آســتانه‌ای بــرای آن وجــود دارد. درخصــوص اثــر 
ــج مختلفــی  ــب انتقــال جــرم نتای ــر ضری ــاز گاز ب ــی ف دب
گــزارش شــده اســت. در برخــی تحقیقــات از جملــه ســو و 
همــکاران ]14[ گــزارش شــده کــه ضرایــب کلــی انتقــال 
ــدون  ــت ب ــر حال ــاً دو براب ــق گاز تقریب ــگام تزری جــرم هن

گاز اســت. 

شکل 13 نمودار ضریب کلی انتقال جرم برحسب تغییرات دبی حجمی گاز
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ــمان و  ــه اس ــات از جمل ــر از تحقیق ــی دیگ ــا در برخ ام
همــکاران ]3[، روی مــا و همــکاران ]17[ و آووکــی و 
ــر بهبــود  ــرای اث همــکاران ]18[، یــک آســتانه ســرعت ب
ــده و  ــزارش ش ــرم گ ــال ج ــان گاز روی انتق ــده جری دهن
نتایــج حاصــل از تحقیــق حاضــر را تاییــد می‌نماینــد. در 
تحقیــق ارائــه شــده توســط آووکــی و همــکاران ]18[، در 
ســرعت‌های پاییــن گاز یــک حالــت ناپایــدار در سیســتم 
ــود.  ــرم می‌ش ــال ج ــت انتق ــبب اف ــه س ــده ک ــاد ش ایج
همچنیــن، طبــق نتایــج به‌دســت آمــده توســط روی‌ مــا 
ــتفاده  ــاز گاز اس ــوان ف ــوا بعن ــه از ه ــکاران ]17[ ک و هم
ــن  ــای پایی ــی ه ــرم در دب ــال ج ــب انتق ــد، ضری نموده‌ان

ــت. ــوده اس ــالا ب ــای ب ــر از دبی‌ه ــوا کمت ه

نتیجه‌گیری

ــال  ــزان انتق ــش می ــور افزای ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
ــال، گاز  ــع درون مکیروکان ــع- مای جــرم در اســتخراج مای
بــه درون سیســتم دو فــازی تزریــق و نتایــج آن بــا حالــت 

ــدون گاز مقایســه شــد. ــازی ب دو ف
ــش  ــن پژوه ــده در ای ــیکل ش ــان تش ــوی جری ــوع الگ ن
به‌نــدرت در پژوهش‌هــای مشــابه اتفــاق افتــاده اســت. در 
ــای  ــورت لخته‌ه ــان به‌ص ــوی جری ــا الگ ــر پژوهش‌ه اکث
یکــی در میــان از فاز‌هــای آبــی، آلــی و گازی اســت. ولــی 
ــش  ــای تن ــاف در نیروه ــل اخت ــش به‌دلی ــن پژوه در ای
ــا فــاز آبــی و آلــی، لخته‌هــای  ســطحی بیــن فــاز گازی ب
ــه  ــتم ب ــا سیس ــرده ت ــوذ ک ــی نف ــاز آل ــه درون ف گازی ب

ــد.  پایدارتریــن حالــت از لحــاط انــرژی دســت یاب

به‌دلیــل وارد شــدن لختــه فــاز گازی بــه درون لختــه فــاز 
ــث  ــات باع ــت مایع ــی ثاب ــی گاز در دب ــش دب ــی، افزای آل
بزرگ‌تــر شــدن لختــه فــاز آلــی و گازی شــده ولــی لختــه 
فــاز آبــی کوچک‌تــر شــده اســت. ایــن در حالیســت کــه 
ــای  ــول لخته‌ه ــش ط ــین کاه ــای پیش ــی پژوهش‌ه برخ
هــر دو فــاز آبــی و آلــی بــا افزایــش دبــی گاز را مشــاهده 

کــرده بودنــد.
ــی گاز  ــش دب ــه افزای ــد ک ــاهده ش ــش مش ــن پژوه در ای
همیشــه باعــث افزایــش ضریــب انتقــال جــرم نمی‌شــود. 
ــش  ــه افزای ــر ب ــی گاز منج ــش دب ــه افزای ــود اینک ــا وج ب
ــل  ــش قاب ــل افزای ــی به‌دلی ــد، ول ــازی ش ــن ف ــطح بی س
در  مجمــوع  در  آلــی،  فــاز  لخته‌هــای  طــول  توجــه 
دبی‌هــای پاییــن گاز کاهــش ضریــب انتقــال جــرم 
کاهــش  گاز،  بالاتــر  ســرعت‌های  در  شــد.  مشــاهده 
ــود چشــم‌گیر  ــه ســبب بهب ــال جــرم ب ــای انتق مقاومت‌ه
اختــاط توانســته بــر طویــل شــدن طــول لخته‌هــای فــاز 
ــب  ــش ضری ــث افزای ــوع باع ــرده و در مجم ــه ک ــی غلب آل
انتقــال جــرم شــود. افزایــش دبــی گاز بــه بیــش از مقــدار 
مشــخصی، باعــث تغییــر جریــان درون کانــال از لختــه‌ای 
ــای  ــی در کناره‌ه ــی و آل ــاز آب ــده و دو ف ــوازی ش ــه م ب

ــدند. ــر فشــرده ش ــه یکدیگ ــال ب کان
نتایــج نشــان داد کــه اســتفاده از فــاز گاز زمانــی منطقــی 
اســت کــه دبــی فــاز گاز حداقــل ســه برابــر مجمــوع دبــی 
فازهــای دو مایــع باشــد و در غیــر ایــن صــورت، اســتفاده 
از گاز بــه منظــور افزایــش انتقــال جــرم منطقــی نبــوده و 

بایــد از روش‌هــای دیگــر اســتفاده کــرد. 
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Introduction
During the recent decades, microchannels have taken 
into account for solvent extraction due to providing 
a high surface to volume ratio [1] and augmented 
mass transfer coefficients [2,3], as compared to the 
conventional contactors. The mass transfer during 
solvent extraction in microchannels can be still 
enhanced by several methods, e.g., injection of an 
inert gas into the system. In this study, liquid-liquid 
and gas-liquid-liquid flows through a microchannel 
were experimentally investigated, and the results were 
compared to evaluate the role of injecting a neutral gas 
into the system on the mass transfer phenomenon.

Materials and Methods
The employed microchannel was made of glass, 
having a cross-shaped junction with three inlets and a 
rectangular cross section. The channel width and height 
were 800 and 700 μm, respectively. The central inlet 
was allocated to the gas phase while the organic and 
aqueous phases were introduced into the microchannel 
using two other inlets. The aqueous solution of 0.005 
M NaOH with a trace amount of phenolphetalein was 
the aqueous phase. The organic phase was 0.7 M acetic 
acid in n-hexane and the gas phase was nitrogen. The 
color of the aqueous phase was firstly red due to the 
presence of phenolphetalein. However, the aqueous 
phase became colorless along the microchannel as the 
acetic acid was transferred from the organic phase into 
the aqueous phase and neutralized NaOH.

3 3 2
NaOH CH COOH CH COONa H O+ → +                               (1)
The liquids were injected in the microchannel by 

syringe pumps. The gas was injected from a nitrogen 
storage tank, while the flow rate was controlled by 
a precise flow controller. The photographs of the 
multiphase flow inside the microchannel were captured 
employing a digital camera with an appropriate lens. 
The dimensions of the slugs were then extracted from 
the photographs to estimate the specific interfacial area 
using the following equation [4].
The liquids were injected in the microchannel by 
syringe pumps. The gas was injected from a nitrogen 
storage tank, while the flow rate was controlled by 
a precise flow controller. The photographs of the 
multiphase flow inside the microchannel were captured 
employing a digital camera with an appropriate lens. 
The dimensions of the slugs were then extracted from 
the photographs to estimate the specific interfacial area 
using the following equation [4].
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The overall volumetric mass transfer coefficient was 
also estimated as follows:
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Results and Discussion
The liquid-liquid flow regime was slug flow while the 
gas-liquid-liquid flow formed gas-in-organic-in-water 
slugs. Increasing the organic to aqueous phase flow 
rate ratio from 0.5 to 2 resulted in an average decrease 
of 50% in the overall volumetric mass transfer 
coefficient.
Despite the previous studies showing enhancement of 
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the mass transfer coefficient with the gas phase flow 
rate at a constant flow rate of the liquids [5], a non-
monotonic variation trend was observed in this study. 
In other words, an increase in the gas flow rate from 
0 to 10 mm3/s decreased the overall volumetric mass 
transfer coefficient and then improvement of the mass 
transfer was observed by increasing the gas phase flow 
rate from 10 to 20 mm3/s. This is due to the fact that 
injection of the gas into the microchannel resulted 
in two consequences, affecting the mass transfer 
coefficient in opposite ways: (1) the organic phase 
slugs were enlarged, and (2) the mixing in the system 
was augmented. The former and the latter resulted in 
an increase and decrease, respectively, of the mass 
transfer resistance inside the organic phase. At low 
gas phase flow rates, the first effect was the dominant 
influence, while the second effect overcome the other 
one at high gas phase flow rates.

Conclusions
In this study, gas-liquid-liquid flow in a glass 
microchannel was investigated, and the effect of the 
gas phase on the liquid-liquid extraction inside the 
microchannel was investigated. Enlargement of the 
organic phase slugs with the gas phase flow rate was 
the dominant effect at low gas flow rates, resulted in 
a deterioration in the overall volumetric mass transfer 
coefficient, however, augmentation of the mixing 

at high gas flow rates was the dominant influence, 
leading to the increase in the mass transfer coefficient.
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