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 چكيده  مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  1391اسفند  6 :دريافت

  1393فروردين  26 :دريافت پس از اصلاح
  1393تير  10 :پذيرش نهايي

غشا مايع امولسيوني براي استخراج سوكسنيك اسيد از محيط شبيه در اين پژوهش 
. براي اولين بار با استفاده از حامل تري بوتيل آمين بكار گرفته شد سازي شده،

در محيط ) ميلي مول بر ليتر 40(برابر خوراك شامل سوكسنيك اسيد با غلظتي 
 اثر برخي عواملجهت بدست آوردن شرايط بهينه، . اسيد بود كشت تخمير توليد آن

تاثير افزودن سيكلوهگزانون . قرار گرفتمطالعه مورد بر سامانه ناپيوسته  آزمايشگاهي
همچنين سينتيك فرآيند استخراج . بررسي شد نيز به فاز غشاء بر درصد استخراج

تحت شرايط . مورد بررسي قرارگرفت و سينتيك مرتبه اول براي فرايند پيشنهاد شد
دقيقه، درجه استخراج سوكسنيك اسيد به  25 استخراج ويژه عملياتي در مدت زمان

ظت تري بوتيل آمين، مقدار امولسيفاير و نسبت حجم فاز خوراك به غل. رسيد% 99
درصد حجمي و نسبت  5، مول بر ليترميلي  30حجم فاز امولسيون به ترتيب برابر با 

  . براي بازدهي مطلوب استخراج تعيين گرديد 1:5
  
 

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  سوكسنيك اسيد

  غشا مايع امولسيوني
  بوتيل آمينتري 

  استخراج
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  مقدمه -1
جداسازي مخلوطهاي شيميايي، فرايندي مشكل بوده كه 
توجه زيادي را از آغاز توسعه صنعتي بـه خـود جلـب نمـوده و     
منجر بـه ابـداع عمليـات جداسـازي در مقيـاس بـزرگ ماننـد        

انتخـاب  . ]1[ اسـت  تقطير، جـذب، فيلتراسـيون و غيـره شـده    
هاي جداسازي براي هر فرايند به عوامل گوناگوني بستگي روش
هاي كلاسيك جداسازي بكار گرفته شده در صـنايع  روش. دارد

بـا  . هـايي هسـتند  مختلف داراي محاسن، معايب و محـدوديت 
توجه به افزايش مداوم قيمت انرژي در سالهاي اخير و توسـعه  

، عمليات انتقال جرم در داخـل  بحران انرژي عمليات جداسازي
انتقـال  . شودانجام مي) غشاء(فاز اوليه و با استفاده از يك مانع 

  .]2[گيرد هاي مختلفي صورت مياجزا در طول غشاء با شدت
روش جديد براي ايجاد غشاهايي با عملكرد بالا، اسـتفاده  
از مايعات به عنوان غشاء مايع و به كـارگيري مـوادي در مـايع    

از . باشدانتقال انتخابي يك جزء را از غشاء افزايش دهد، ميكه 
-كه غشاء مايع امولسيوني مزاياي بسياري مانند صـرفه  ييآنجا

هاي بالاتر جويي در انرژي، جداسازي و تغليظ همزمان، فلاكس
هاي سرمايه گـذاري و عمليـاتي كمتـر در مقايسـه بـا      و هزينه

ابـل تـوجهي بـراي    توانـد روش ق هاي معمـولي دارد، مـي  روش
غشاء يـك مـانع مخلـوط نشـدني     . ]3[جداسازي اسيدها باشد 

گيـرد، ايـن جملـه يكـي از     باشد كه بـين دو فـاز قـرار مـي    مي
بنـابراين مـايعي كـه در    . باشـد ترين تعاريف غشـاء مـي  عمومي

قابل حـل نباشـد،   ) محصول(و گيرنده ) خوراك(فازهاي منبع 
با ثابـت   1ب نفوذ پذيريتفاوت ضري. شودغشاء مايع ناميده مي

بودن نيرو محركه باعـث جداسـازي اجـزاء حـل شـده در فـاز       
در مايعات  2به دليل بزرگتر بودن ضريب نفوذ. شودخوراك مي

نسبت به پليمرها بازده استخراج در غشاءهاي مايع بالاتر است 
]4[.  

غشاء مايع به طور عمده براي بازيابي كاتيون فلزات 
ها، نيترات(ها و آنيون...) يكل وكادميوم، مس، روي، ن(

همچنين غشاء . شودها استفاده مياز پساب) ها و غيرهكرومات
مايع جهت كاربردهاي بيولوژيكي به منظور تغليظ و جداسازي 
  تركيبات بيوشيمي مانند آمينواسيدها، اسيدهاي آلي و 

  .]5[رود سيلين بكار ميپني
، غشاء 3 ايغشاء مايع توده غشاءهاي مايع به سه صورت

در  .وجود دارند غشاء مايع امولسيونيو 4 مايع نگهداشته شده

                                                 
1Permeability coefficient 
2Diffusion coefficient 
3 Bulk Liquid Membrane 
4 Supported Liquid Membrane 

اي يك لايه تقريبا ضخيم از مايع غير قابل حل غشاء مايع توده
. شودبراي جداسازي فازهاي خوراك و گيرنده استفاده مي

توان به خلل و براي تهيه يك غشاء مايع نازكتر، مايع را مي
جامد ميكرومتخلخل مانند يك فيلتر پليمري تزريق فرج يك 

اين نوع ساختار به عنوان غشاء مايع نگهداشته شده . كرد
در نوع سوم غشاءهاي مايع فاز گيرنده در . شناخته شده است

سپس . آيديك غشاء مايع نامحلول به شكل امولسيون در مي
لول در مح غشاء مايع امولسيونييا  5در غشاء مايع امولسيفاير

شود و انتقال جرم از فاز خوراك به فاز خوراك پخش مي
 .]6[ دهدگيرنده رخ مي

هــاي آمينــي نــوع دوم و ســوم در كــل اســتخراج كننــده
هــاي عمــومي بــراي اســتخراج كربوكســيليك اســيدها حامــل
هاي آمينـي بـا اسـيد تفكيـك نشـده      استخراج كننده. هستند

  .]7[دهند تشكيل كمپلكس مي
نش بـين كربوكسـيليك اسـيد و آمـين را     واك) 1(معادله 

 .دهدنشان مي

)1( m (H2A)(aqu.) + n B ↔ (H2A)m B n (org.) 

m  مول سوكسنيك اسيد تفكيك نشده باn  مول از حامل
)B ( براي تشكيل يك مول از كمپلكسሺHଶAሻ୫B୬   در فصـل

 .دهدمشترك خارجي بين فاز غشاء و فاز خوراك واكنش مي

با دستگاه كروماتوگرافي مايع غلظت سوكسنيك اسيد كه 
دهـد، در حاليكـه   شود مقدار كل اسيد را نشـان مـي  تعيين مي

ها فقط كربوكسيليك اسيدهاي تفكيـك نشـده را انتقـال    آمين
بنابراين براي تعيين غلظت سوكسنيك اسيد تفكيك . دهندمي

  .]8[استفاده مي شود  2نشده موجود در فاز خوراك از معادله 

)2(
C୳୬ୢ୧ୱୱ୭ୡ୧ୟ୲୧୭୬

ൌ 	
C୲୭୲ୟ୪

1 ൅ 10ሺ୮ୌି୮୩౗భሻ ൅ 10ሺଶൈ୮ୌି୮୏౗భି୮୩౗మሻ
 

گيـري شـده بـا    مقدار غلظت انـدازه  Ctotalدر معادله فوق 
 Pka2و  Pka1 مقـادير  .اسـت  كروماتوگرافي مايعكاربرد دستگاه 

ثوابت اسيدي مربوط به سوكسنيك اسيد هستند كـه بترتيـب   
  .باشندمي 61/5و  16/4

در تحقيق حاضـر بـا بهـره گيـري از فراينـد غشـا مـايع        
امولسيوني،استخراج سوكسـنيك اسـيد از محلـول آبـي بـراي      
اولين بار با كابرد حامل تري بوتيل آمـين مـورد مطالعـه قـرار     

چـون غلظـت اسـتخراج     در ايـن راسـتا، تـاثير عـواملي    . گرفت
كننده، غلظت امولسيفاير و نسبت حجم فاز امولسيون به حجم 
                                                 
5
 Surfactant 
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همچنـين تـاثير   . فاز خوراك بر ميـزان اسـتخراج بررسـي شـد    
بـر درصـد اسـتخراج نيـز      به فـاز غشـاء  افزودن سيكلوهگزانون 

  .تعيين گشت
  
  مواد و روش تحقيق - 2

، براي تهيـه فـاز خـوراك سوكسـنيك     در تمام آزمايشات
به آب دوبـار تقطيـر افـزوده شـد بـه      ) از شركت آلدريچ(اسيد 

ميلي مول  40طوريكه غلظت سوكسنيك اسيد در فاز خارجي 
از شركت (براي تهيه محلول داخلي، كربنات سديم . بر ليتر بود

محلول غشا مايع بـا حـل   . در آب دو بار تقطير حل شد) مرك
بـه  ) آمين نـوع سـه از شـركت مـرك    (آمين  كردن تري بوتيل

فعـال كننـده سـطحي از    ( 80عنوان استخراج كننـده، اسـپن   
به عنوان امولسيفاير در رقيق كننـده، كروسـين   ) شركت مرك

  . تهيه گشت) از شركت فلوكا(
روغـن بـه آرامـي    -در-براي تشيكيل امولسـيون نـوع آب  

دسـتگاه  محلول فاز داخلي بـه محلـول فـاز غشـا افـزوده و بـا       
دقيقه  10به مدت 12000با دور ) T25, IKA Lab(هموژنايزر 

 20بـراي تمـام آزمايشـات مقـدار     . بشدت با هم مخلوط شدند
سـانتيمتر   100سانتيمتر مكعب از محلول فـاز امولسـيون بـه    

مكعــب از فــاز خــوراك افــزوده شــده و بــا اســتفاده از همــزن 
اك و دور بــر دقيقــه دو فــاز خــور 400مغناطيســي بــا شــدت 

  . امولسيون مخلوط گرديدند
نسبت حجمي امولسيفاير و غلظت كربنات سديم در فـاز  

مولار تنظـيم   1درصد حجمي از فاز غشا و  5داخلي به ترتيب 
و  5/1نسبت حجمي فاز غشـا بـه فـاز خـارجي      همچنين. شد

در  1نسبت حجمي فاز داخلي به محلول آلي غشا برابر با مقدار
ها از ظرف حاوي سه فاز كه روي دستگاه نمونه. نطر گرفته شد

فـاز  . هاي معين تهيه شـد همزن مغناطيسي قرار دارد در زمان
ها با استفاده از كاغذ صافي از فاز امولسيوني جدا خوراك نمونه

غلظت سوكسنيك اسيد در فـاز خـوراك هـر نمونـه بـا      . گشت
غلظـت سوكسـنيك   . تعيين گرديـد HPLCاستفاده از دستگاه 

  .ز داخلي نيز با استفاده از موازنه جرم محاسبه شداسيد در فا
  

  نتايج و بحث -3
  تاثير غلظت حامل -3-1

استخراج كننده به عنوان عامل انتقال بـراي حمـل جـزء    
افـزايش غلظـت اسـتخراج    . كندحل شده از غشا مايع عمل مي

باعث ويسكوز شدن فاز  غشاء مايع امولسيونيكننده در سامانه 
ري امولسيون شده، اما در عين حال موجب غشا و كاهش پايدا

 افزايش انتقال گـزينش پـذير و نيـز افـزايش درجـه اسـتخراج       

هـاي  در اثر ويسكوز شدن فاز غشا انـدازه ي گلوبـول  . گرددمي
انـد بزرگتـر خواهنـد    امولسيون كه در فاز خوراك پراكنده شده

. شد و اين عامل باعث كاهش سـطح انتقـال جـرم مـي گـردد     
بيش از حد غلظت استخراج كننده باعث افزايش مقدار افزايش 

بنابراين مقدار . شوداستخراج كننده آزاد موجود در فاز غشا مي
در . يابـد استخراج كننده افزايش مـي  -كمپلكس جزء حل شده

حاليكه در فاز داخلي عامل عاري كننده به مقدار كـافي بـراي   
. د نـدارد شكستن كمپلكس و آزاد نمودن استخراج كننده وجو

هاي فراينـد غشـا مـايع    از طرف ديگر يكي از مهمترين ويژگي
اي بـالا و  اي كه بـازده بنابريان سامانه. اقتصادي بودن آن است

در سـال   1سـاراوانان . هزينه پايين را داشته باشد مناسب است
با بررسي اثر تغيير غلظت استخراج كننده بيـان داشـت    2006

ت استخراج كننـده بايـد از يـك    بدليل اثر دوگانه افزايش غلظ
از  2011در سـال   2لـي ].9[مقدار بهينه غلظت اسـتفاده نمـود  

غشا مايع امولسيوني براي استخراج سوكسنيك اسيد اسـتفاده  
وي در پژوهش خود با بررسي اثـر غلظـت حامـل نتـايج     . نمود

اي بـراي  ارائه شده ساير پژوهشگران را تصديق و مقـدار بهينـه  
  ].10[ه تعيين كردغلظت استخراج كنند

تاثير غلظت استخراج كننـده در فـاز غشـا بـر اسـتخراج      
فـاز خـوراك   . آورده شـده اسـت   1سوكسنيك اسيد در شـكل  

 5فـاز غشـا شـامل     ميلـي مـولار،   40حاوي سوكسنيك اسيد 
و كروسين، غلظت كربنـات سـديم در    80درصد حجمي اسپن 

، 1:5مولار، نسبت حجم فاز خوراك بـه فـاز غشـا    1فاز داخلي 
دور بر دقيقه و شدت دور همزن  12000شدت دور هموژنايرز 

 40، 30هاي غلظت. بوده است غشاء مايع امولسيوني 400هم 
ميلي مولار از تري بوتيل آمين مورد بررسي قـرار گرفتـه    45و 

در اين فرايند مولكول تري بوتيل آمـين بـا سوكسـنيك    . است
-كمپلكس آميناسيد در واكنش برگشت پذيريشركت نموده و 

سوكسنيك اسيد در فصل مشترك خارجي بين فاز غشا و فـاز  
وجـود گراديـان غلظـت كمـپلكس     . خوراك تشكيل مـي شـود  

حاصل در طول غشا ميزان انتقال سوكسنيك اسيد در فاز غشا 
مشـاهده   1بنابراين همانطور كـه در شـكل   . دهدرا افزايش مي

افـزايش غلظـت   مي شود، درجه استخراج سوكسنيك اسيد بـا  
اگرچه كه تفاوت چشـمگيري  . يابداستخراج كننده افزايش مي

 45و  30در درجه استخراج تري بوتيل آمين در غلظـت هـاي   
ميلي مولار وجود ندارد، ولي در مقادير بالاي غلظت اسـتخراج  

                                                 
1 Saravanan 
2 Lee 
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كننــده، بــدليل بــالا بــودن ويســكوزيته فــاز غشــا، نــرخ نفــوذ 
همچنـين  . يابدمي آمين در طول غشاكاهش -كمپلكس اسيد 

به علت افزايش ويسكوزيته فاز غشا، سـطح كلـي انتقـال جـرم     
بين فاز خوراك و قطـرات امولسـيون بـدليل تشـكيل قطـرات      
بزرگتر امولسـيون كـاهش يافتـه كـه تـاثير منفـي در فراينـد        

  .]12و11[استخراج دارد 
  

  
تاثير غلظت استخراج كننده بر درجه استخراج سوكسنيك : 1 شكل

دور بر دقيقه، كربنات 400، ميلي مولار 40: سوكسنيك اسيد(اسيد 
درصد حجمي، حجم امولسيون به حجم  5:  80مولار، اسپن 1: سديم

 )كروسين: ، حلال آلي5:1: خوراك
  

به همين دليل، در اين پژوهش به منظور كـاهش هزينـه   
فرايند جداسازي سوكسنيك اسيد از محيط آبي و با توجـه بـه   

دقيقـه از فراينـد    20مقدار استخراج بعد از زمان يكسان بودن 
ميلـي   45و  40، 30هـاي  غشا مايع امولسـيوني بـراي غلظـت   
ميلـي مـولار بـه عنـوان      30مولار از تري بوتيل آمين، غلظـت  

  .غلظت بهينه تعيين شد
  
تاثير نسبت حجم فاز امولسـيون بـه حجـم فـاز      -3-2

 1خوراك
امولسـيون بـه   به منظور مطالعه اثر تغييـر نسـبت حجـم    

در . بررسـي شـد   7:1و  5:1، 3:1حجم فاز خارجي سه سـطح  
اثر عامل نسبت حجم فاز غشاء به فـاز خـوراك نشـان     2شكل 

  .داده شده است
شـود كـه در تمـامي آزمايشـات بـا      ديده مـي  2در شكل 

نسبت تعيين شده، درصد استخراج بـا گذشـت زمـان افـزايش     
جم امولسيون به حجم بررسي نتايج حاصل از تغيير ح. يابدمي

دهد كه تفاوت قابل توجهي بـين مقـادير   فاز خارجي نشان مي
 7:1و نسبت  5:1و  3:1هاي مربوط به بازده استخراج در نسبت

                                                 
1 Initial volume ratio of emulsion phase to feed phase 

اما تفاوت مقادير مربوط به درجه استخراج اسيد در . وجود دارد
 2همـانطور كـه در شـكل    . ناچيز اسـت  5:1و  3:1هاي نسبت

  ، در فراينددقيقه از  20گذشت  ازمشاهده مي شود، پس 
  

  
اثر تغيير نسبت حجم امولسيون به حجم فاز خارجي بر : 2 شكل

ميلي  40: سوكسنيك اسيد(درصد استخراج سوكسنيك اسيد 
درصد  5:  80دور بر دقيقه، اسپن  400مولار، 1: ، كربنات سديممولار

  )كروسين: ميلي مولار، حلال آلي 30: حجمي، تري بوتيل آمين 
 

هاي حجـم امولسـيون بـه حجـم فـاز      آزمايشات با نسبت
امـا در  . اسـت % 99ميزان استخراج حـدود   5:1و  3:1خارجي 

% 87بيشترين بازدهي فرايند استخراج حدود  7:1مورد نسبت 
  .بدست آمده است 25در دقيقه 

در واقع با افزايش نسبت حجم فاز امولسيون به فاز 
اء و همچنين سطح خارجي مقدار حامل موجود در فاز غش

افزايش حجم . يابدمقطع فاز غشاء براي انتقال افزايش مي
هاي شود تعداد گلوبولامولسيون در فاز خوراك باعث مي

امولسيون در واحد حجم فاز خوراك و در نتيجه سطح تماس 
. يابدبين دو فاز بيشتر شده و درصد استخراج اسيد افزايش مي

هاي ون و منعقد شدن گلوبولاز طرفي با افزايش حجم امولسي
امولسيون سطح مقطع انتقال جرم كاهش يافته و زمان 

با افزايش زمان استخراج . تر خواهد شداستخراج طولاني
  .يابداحتمال وقوع نشتي فاز امولسيون نيز افزايش مي

  
  تاثير غلظت امولسيفاير -3-3

به منظور بررسي اثر غلظت امولسيفاير بر بازده اسـتخراج  
در  80درصـد حجمـي از اسـپن     9 و 7، 5سه غلظت متفـاوت  

فـاز خـوراك   . سامانه غشا مايع امولسيوني به كـار گرفتـه شـد   
فاز . ميلي مول بر ليتر بود 40غلظت حاوي سوكسنيك اسيد با 

 ـ 30غلظتبا آمين بوتيلغشا نيز شامل تري ر ليتـر  ميلي مول ب
، كروسين بوده و غلظت كربنات سديم در فاز داخلي 80،اسپن 
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نسبت حجم فاز خـوراك بـه   . مول بر ليتر در نظر گرفته شد 1
دور بر دقيقه و سرعت  12000، سرعت هموژنايرز 5/1فاز غشا 
تغييـرات درصـد    3شـكل  .دور بر دقيقه بوده است 400همزن 

ــر اســاس تغييــرا  ت غلظــت اســتخراج سوكســنيك اســيد را ب
  .دهدنمايش مي 80امولسيفاير اسپن 

  

  
سوكسنيك (تاثير غلظت امولسيفاير بر بازده استخراج : 3 شكل
دور بر دقيقه،  400 مولار،1: ، كربنات سديمميلي مولار 40: اسيد

 30: ، تري بوتيل آمين1:5: نسبت حجم خوراك به حجم امولسيون
  )كروسين: ميلي مولار، حلال آلي

  
دقيقـه از   20بعـد از گذشـت زمـان     3شـكل  با توجه به 

فرايند جداسازي،ميزان استخراج با گذشت زمان در سه غلظت 
ميزان استخراج سوكسنيك . شودبيشتر مي 80مربوط به اسپن 

در فاز غشـاء نسـبت بـه     80از اسپن  درصد حجمي 5اسيد با 
اسـپن   درصد حجمـي  7بازدهي جداسازي سوكسنيك اسيد با 

بيشـتر   80از اسـپن   درصد حجمي 9يسه با كمتر و در مقا 80
دقيقه بازده فرايند استخراج مربـوط بـه    20بعد از زمان . است

نتـايج  . تقريبـا يكسـان و ثابـت اسـت     80هر سه غلظت اسپن 
  .توان تفسير نمودحاصل از اين بخش را بصورت زير مي

هـاي كـم از   درسامانه هاي غشا مايع امولسـيوني، غلظـت  
اپايداري غشاء و نشتي فـاز داخلـي در فـاز    امولسيفاير موجب ن

خوراك شده و در نتيجه باعث كند شدن فرايند استخراج اسيد 
هاي پايين امولسـيفاير، انتشـار   از طرف ديگر در غلظت. ميشود

بيشتر قطرات فاز داخلي در قطـرات امولسـيون باعـث كـاهش     
ــد   ــد ش ــي خواه ــاز آل ــدكاهش . ويســكوزيته ف ــه فراين در ادام

-باعث كاهش مقاومت در فرآيند انتقال جـرم مـي  ويسكوزيته 

از طرف ديگر، حضـور امولسـيفاير بـا غلظـت بيشـتر در      . گردد
آبي موجب افزايش مقاومـت و كـاهش    -فصل مشترك فاز آلي

در ايـن  . گـردد شدت انتقال مولكول اسيد به فـاز داخلـي مـي   

با بررسـي اثـر    ]14[2و كامباسار ]7[،لي]13[1راستا، چاكرابارتي
تغييرات غلظت امولسيفاير بر بـازده فراينـد نتـايج مشـابهي را     

در نهايت، با توجه به دلايل بيـان شـده فـوق و    . بدست آوردند
بـه عنـوان    درصد حجمي 5غلظت  3نتايج ارائه شده در شكل 

  .غلظت بهينه براي بازدهي مطلوب استخراج تعيين شد
  

  انون زتاثير غلظت سيكلوهگ-3-4
به منظـور كـاهش پديـده تـورم و افـزايش مقـدار بـازده        
استخراج سوكسنيك اسيد، سـيكلوهگزانون بـه محـيط غشـاء     

  . افزوده و اثر آن بررسي شد
نمـايش داده شـده    4شـكل  نتايج حاصل از آزمـايش در  

غشا مايع امولسيوني مربوط به اين فاز خوراك در سامانه . است
، ميلـي مـولار   40حاوي سوكسنيك اسـيد بـا غلظـت    آزمايش 

 ميلـي مـولار   30و  80اسـپن   درصد حجمـي  5فازغشا شامل 
آمين و كروسين، غلظت كربنات سديم در فاز داخلي بوتيلتري

، شـدت  1:5، نسبت حجم فاز خوراك به فاز امولسيون مولار 1
 300دور بر دقيقه و شدت دور همـزن   12000دور هموژنايرز 

شـود  مشاهده مـي  4شكل  با توجه به .دور بر دقيقه بوده است
كه با گذشت زمان درصد استخراج سوكسنيك اسـيد افـزايش   

  دقيقه بيشترين بازده استخراج  20يافته و پس از گذشت زمان 
  

  
تاثير افزودن سيكلوهگزانون بر درصد استخراج : 4شكل 

 400، 80درصد حجمي اسپن  5، ميلي مولار 40: سوكسنيك اسيد(
، تري 1:5: خوراك به حجم امولسيوندور بر دقيقه، نسبت حجم 

 )كروسين: مولار، حلال آلي ميلي 30: بوتيل آمين

 
 بترتيـب  حجمـي -درصد وزني 7و  6، 5مربوط به مقادير 

بـازده سـامانه   . بدست امده اسـت % 98/99و % 99، %98حدود 
-درصـد وزنـي   7و  6غشا مايع امولسـيوني مربـوط بـه مقـدار     

                                                 
1
 Chakrabarty 

2 Kumbasar 
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اما بازده . از سيكلوهگزانون تفاوت چنداني با هم ندارند حجمي
از سيكلوهگزانون نسبت به دو  حجمي-درصد وزني 5استخراج 

همچنين درصد اسـتخراج سوكسـنيك   . مقدار ديگر كمتر است
سـيكلوهگزانون بـه فـاز     حجمي-درصد وزني 6اسيد با افزودن 
ده از نتايج بدست آم. دقيقه ثابت شده است 20خوراك بعد از 

  .توان به صورت زير تفسير نموداين قسمت را مي
در صورتيكه انتقال آب در فراينـد نفـوذ در سـامانه غشـا     
مايع امولسيوني نقش داشته باشد، با افزودن ويسكوزيته غشـاء  

در . توان اين پديده را كه همان تورم غشاء است، كاهش دادمي
انون را بـر  اثر افزودن پـارافين و سـيكلوهگز   1موك 1996سال 

ايشـان دريافـت كـه بـا     . استخراج لاكتيك اسيد بررسـي كـرد  
افزايش مقدار پارافين بـدليل كـاهش آبـدار شـدن امولسـيفاير      

همچنـين بـا افـزايش    . يابـد مقدار تورم امولسيون كـاهش مـي  
ويسكوزيته غشاء اندازه قطرات امولسيون افـزايش و در نهايـت   

ل آب كـاهش يافتـه   مقدار امولسيفاير در دسترس بـراي انتقـا  
يكي از مزاياي غشاء مايع امولسـيوني نـرخ سـريع عمـل     . است

اما افزايش مقدار پـارافين در ايـن سيسـتم    . باشدجداسازي مي
دليل اين پديـده افـزايش   . باعث كاهش نرخ استخراج مي شود

بــيش از حــد ويســكوزيته غشــاء و در نتيجــه افــزايش انــدازه  
ن دليل استفاده از پـارافين  به همي. هاي امولسيون استگلوبول

اما با افزودن سيكلوهگزانون بـه  . شوددر اين سامانه توصيه نمي
فاز غشاء و تغييـر تركيـب غشـاء بـدليل جابجـا شـدن تعـادل        
شيميايي بين اسيد و حامـل، نـرخ انتقـال سوكسـنيك اسـيد      

هـاي حاصـل از   نتـايج مشـابه بـا داده   . ]15[يابـد  افزايش مـي 
ن پـژوهش بدسـت آمـد و بـا افـزايش      هاي موك در اي ـبررسي

غلظت سيكلوهگزانون نرخ استخراج اسيد بدليل كـاهش تـورم   
اما افزايش بيش از حد مقدار سـيكلوهگزانون در  . افزايش يافت

غشاء باعث ويسكوز شدن بيشتر فاز غشاء و كاهش نرخ انتقـال  
-درصـد وزنـي   6با در نظر گرفتن مطالب فوق مقـدار  . شودمي

نه براي غلظت سـيكلوهگزانون در فـاز غشـاء    مقدار بهي حجمي
  .تعيين شد

  
  سينتيك فرآيند استخراج -3-5

بـا اسـتفاده از   در اين بخش سـينتيك فرآينـد اسـتخراج    
آزمايشات انجـام شـده بـراي بدسـت     بدست آمده در اطلاعات 

آوردن غلظــت بهينــه حامــل، ســورفاكتانت و ســيكلوهگزانون  
  . مدلسازي شد

                                                 
1 Mok 

بــه  بــراي سوكســينيك اســيدمعادلــه ســرعت اســتخراج 
 . صورت زير نوشته شد

)3( dy
dݐ

ൌ kݕ௡ 

  t،kاسيد در فاز خوراك در لحظه  غلظت y، 3در معادله 
  .مرتبه فرايند استخراج است nثابت سرعت استخراج و 
୷ୢديفرانسيل و رسم نمودار لگاريتميبا استفاده از روش 

ୢ୲
  

برازش داده ها با استفاده از نرم افزار و y لگاريتم بر اساس 
براي  شيب و عرض از مبدااكسل و سپس بدست آوردن 

مقادير ثابت و مرتبه واكنش براي  ،بهترين خط عبور داده شده
  . شدفرايند استخراج حاصل 

نمايش داده شده  5شكل نتايج حاصل از مدلسازي در 
در  و ضريب همبستگي مرتبه واكنش ،مقادير ثابت. است

آزمايشات انجام شده براي بدست آوردن غلظت بهينه حامل، 
  .ارائه شده است 1سورفاكتانت و سيكلوهگزانون در جدول 

  

 
  نتايج حاصل از مدلسازي استخراج سوكسنيك اسيد: 5شكل 
  

مقادير ثابت، مرتبه واكنش و ضريب همبستگي در : 1جدول 
حامل،  آزمايشات انجام شده براي بدست آوردن غلظت بهينه

  سورفاكتانت و سيكلوهگزانون
R2 k  n  عامل بهينه شدهغلظت  

  سورفاكتانت  18/1  15/0  91/0
  )حجمي% 5(

  تري بوتيل آمين  17/1  15/0  91/0
  )ميلي مول بر ليتر 30(

  هگزانون  95/0  15/0  99/0
  )حجمي- وزني% 6(

  
با توجه به مرتبه بدست آمده براي سرعت استخراج، مي 
توان نتيجه گرفت كه سينتيك مرتبه اول فرايند استخراج 

  . سوكسينيك اسيد را توصيف مي كند



  بازيابي سوكسنيك اسيد از محيط آبي با بكارگيري غشا مايع امولسيوني و با استفاده از تري بوتيل آمين به عنوان حامل
 

73 
 

  
  نتيجه گيري   -4

بـه  از فرآينـد غشـاي مـايع امولسـيوني     در مطالعه حاضر 
بـه منظـور    .منظور جداسازي سوكسنيك اسـيد اسـتفاده شـد   

تعيين بهترين شرايط عملياتي براي استخراج سوكسنيك اسيد 
اثر عوامل مختلف از جملـه غلظـت اسـتخراج كننـده، نسـبت      
حجم فاز خوراك به حجم فـاز امولسـيون، غلظـت امولسـيفاير     

همچنـين  . واثر افزودن سيكلوهگزانون در فاز غشا بررسي شـد 
و سـينتيك   سينتيك فرآيند استخراج مورد بررسي قرارگرفـت 

نتايج نشان داد كه افزودن . مرتبه اول براي فرايند پيشنهاد شد
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Emulsion liquid membranes (ELMs) were applied to 
extract succinic acid in simulated media with TBA 
(tributylamine) carrier for the first time. Feed solution 
concentration of succinic acid (40 mmol/L) was as high as 
that in an actual fermentation broth producing succinic acid. 
To achieve the optimal conditions, the effects of several 
experimental variables on the batch ELM system were 
investigated. The effect of addition of cyclo hexanone into the 
membrane phase was studied on the extraction process. Also, 
kinetics of the extraction process was investigated and the 
first-order kinetics was proposed to the extraction process. 
Under a specific operating condition, the degree of extraction 
of succinic acid was as high as 99%, for extraction time of 25 
min. Also, the TBA concentration, surfactant value and initial 
volume ratio of emulsion phase to feed phase were 
determined as 30 mM, 7 vol.%, and 1:5 respectively, for 
optimum efficiency of extraction.  
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