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 چکیده 
قرار گرفت.    ینامنظم مورد بررس  يهازده و پرشده با پرکنهم  يهابخش  يدار حاوستون پرشده همزن  یکینامیدرودیپژوهش، رفتار ه  نیدر ا
ستون    یکینامیدرودیه   طی بر شرا  یاتیعمل  ي. اثر پارامترهادیانجام گرد  یاز محلول آب   میتور  يهاونیعملکرد ستون به منظور استخراج    یاب ی ارز

ت نتا  ق یحقمورد  افزا  جی قرار گرفت.  داد که  پراکن  یاتی عمل  يپارامترها  شی نشان  فاز  پشامل سرعت اختلاط، سرعت  فاز  و سرعت  با    وسته یده 
فاز پراکنده    يهاو سرعت  rpm   220% در سرعت اختلاط برابر با  54/97درصد استخراج    نهیشیهمراه است. ب   میدر درصد استخراج تور  شیافزا 

. با  گرددیاز اندازه قطرات م تر کیبار   عی سرعت اختلاط موجب کاهش اندازه قطره و توز ش ی. افزا دیحاصل گرد  mm/s  66/0برابر با    وستهیو فاز پ
فاز پ  ش یافزا  برا  ط ی در شرا  وسته یسرعت  ا   ری سا  ي ثابت  برابر حرکت قطرات فاز پراکنده  لغزش  شودیم  جادیپارامترها، مقاومت در    ی و سرعت 
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Abstract  
This research evaluates the hydrodynamic behavior of a packed-agitated column, which includes agitated 
and irregularly packed sections, for extracting thorium ions from an aqueous solution. The effects of 
various operating parameters on the column's hydrodynamic conditions were investigated. Results 
indicate that increasing operating parameters such as agitation speed, dispersed phase velocity, and 
continuous phase velocity enhances thorium extraction efficiency. The maximum extraction efficiency 
achieved was 97.54% at an agitation speed of 220 rpm, with dispersed and continuous phase velocities of 
0.66 mm/s. Increasing the agitation speed results in smaller droplet sizes and a narrower droplet size 
distribution. Additionally, an increase in continuous phase velocity, while keeping other parameters 
constant, creates resistance to the movement of dispersed phase droplets, leading to a decrease in slip 
velocity. 
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 مقدمه .  1
استخراجافر به  -مایع یند  امروزه  یک  مایع،  توجهی  قابل  طور 

می محسوب  بالغ  جداسازي  به عملیات  آن  رشد  اگرچه  شود. 
فر تقطیر،  ااندازه  نیست،  یندهاي  دفع  و  مختلف  جذب  انواع  اما 

راه ستون  و  ساخته  صنعت  در  استخراج  شدههاي  اند.  اندازي 
  عملی   تقطیر  که د  رومی  کار  به  وقتی  مایع -مایع استخراج

این فرشودیم تمام گران بسیار یاباشد،  نمی رشد   دلیل یند بها. 
حساس براي تقاضا ،  ترخالص مواد به نیازدما،   به محصولات 

 پذیريانتخاب با ییهاحلال  وجود  نیز  و آن  مؤثرتر تجهیزات
 .]2، 1[است   یافته بسیاري اهمیتبالاتر، 

صنعت  کیدر   مرحله   ک یاز    ندیافر  کی،  یمعمول  یکاربرد 
  کیبه    یفاز آب  کیکند که در آن املاح از  یاستخراج استفاده م

آل م  یفاز  ادامه، یک مرحله  شوند.  یمنتقل  استفاده   شستشودر 
آلیم فاز  از  نامطلوب  املاح  آن  در  که  م  ی شود  و  یحذف  شوند 

آل فاز  از  نظر  مورد  املاح  بازیابی    یسپس  مرحله  حذف  در 
م یم سپس  آلیشوند.  فاز  تصف  ی توان  برا  هی را  دوباره  تا   ي کرد 

مایع  -یندهاي استخراج مایعا. فرشودکار گرفته همجدد، باستفاده 
فرناهمسو،   با  مقایسه  در  را  بالاتري  جرم  به اانتقال  همسو  یند 

ایجاد   آبی  و  آلی  فاز  دو  بین  بالاتر  غلظت  گرادیان  ایجاد  دلیل 
فرمی در  مایعاکنند.  استخراج  یا  -یندهاي صنعتی،  مایع در یک 

یا ستون و  مایعچند محفظه  استخراج  انجام می-هاي    شودمایع 
]7-3[ . 

باشد  بسیار متنوع و پیچیده می  هاکنندهدامنۀ انواع استخراج
می عمل  و  طراحی  خاصی  اصول  بر  بنا  یک  هر  کنند.   که 

 یک براي دهندهتماس  نوع انتخاب زمینه در زیادي معیارهاي
 دارد.  وجود خاص کاربرد

مانند   مختلفی  مورد معیارهاي  فضاي  تئوري،  مراحل  تعداد 
یند، هزینه کل  انیاز براي تجهیزات، ظرفیت استخراج، کنترل فر

نشینی سیستم  هاي تهداري، پایداري و زمان اقامت، ویژگیو نگه
طراحی در  اطمینان  میزان  و   یک   انتخاب هنگام در حلال 

شوند نظر در باید خاص کاربرد یک براي دهندهتماس  گرفته 
]8[ . 

مایع  يهاستون  برامایع  -استخراج    ان یجر  نیتأم  يمعمولاً 
بالانیسنگ  ع یما  ینزول قسمت  از  جر  ییتر  و   صعودي   ان یبرج 
از قسمت پاسبک  عیما انتقال جرم برج    نییتر  به دلیل گرادیان 

در    یمهم طراح  يارهایشوند. راندمان بالا از معیساخته م بالاتر  
به  هستند  حلالیاستخراج    اتیعمل کاف   و  فاز    یسطح  دو  بین 

است.   کهوابسته  است  لازم  اوقات،  پرکنآرایه   اغلب  از  در  اي  ها 

داخل ستون قرار بگیرد تا موجب هدایت مایع سنگین به سمت 
 .]9[ پایین و مایع سبک به سمت بالا گردد

ما  يهاتون س می  عیما -عیاستخراج  پرشده  نوع  به  از  توانند 
، کیاستاتاستخراج    يهاستون صورت استاتیک طراحی شوند. در  

 ان یو سرعت جر  هاي درون ستونیند جداسازي به نوع پرکن افر
وابسته است. مهمترین مزایاي تلاطم و قطرات    جادیا  يبرا  الیس

یندها با قطرهاي  اکاربرد در فرقابلیت  )  1ها عبارتند از:  این ستون 
) عملکرد ساده بدون قطعات متحرك  2بزرگ و نرخ بالاي تولید،  

و  یند تنها از یک سطح عملیاتی  اکنترل فر)  3،  بندي خاصآبو  
. ]10[  ستلرها-نیاز به فضاي کاري کمتر در مقایسه با میکسر)  4

هایی مواجه هستند و کانالیزه شده  محدودیتها با  این نوع ستون 
فاز مایع رخ می   نیا  گریمشکل ددهد.  به دلیل تماس ناچیز دو 

از  بزرگ  با سایز  و    مفقط قطرات نسبتاً ک  یاست که به طور کل
ما برا  عیفاز  ما  یزمان  يهادوره  ياول  فاز  در  کوتاه    عینسبتاً 

م  دوم  وستهیپ  نتیپراکنده  در  و   جهیشوند.  جرم  انتقال  کاهش 
  .]11[ شودها مشاهده میدر این ستون ايبازده مرحلهکاهش 

ستون نوع  این  جرم  انتقال  سیستمبازده  براي  با  ها  هایی 
بالا   یا  و  متوسط  دانسیته  اختلاف  یا  و  سطحی  کشش  اختلاف 

اختلاط با همزن مکانیکی  یند  ابسیار پایین است و لازم است فر
داخل  در  اختلاط  اعمال  با  گردد.  اعمال  ستون  به  ضربه  یا  و 
ستون، اندازه قطرات و موجودي فاز پراکنده به طور دقیق کنترل  

استخراج همزن شوند. ستون می بالا بردن  هاي  براي  دار متفاوتی 
شدهافر تعریف  جرم  انتقال  ستونیند  این  ستون اند،  مانند  ها 

دیسک    -اولدشو و  نامتقارن  چرخان  دیسک  کوهنی،  راشتون، 
هاي با کشش سطحی متوسط و  دار براي سیستمچرخان سینی 

   .]12-15[ بالا و با هدف بالا بردن نرخ تولید مناسب هستند
هم  يهاستوندر  مناسب  اختلاط  ایجاد   دار زن استخراج 

  نیمقاومت به انتقال جرم را در حاختلاط بالا،  مهم است.  بسیار  
م حداقل  به  ب  ،رساندیاستخراج  سایز  قطرات    لیتشک  ااما  با 

می فراهم  سختی  به  فاز  دو  جداسازي  امکان  و  کوچک،  شود 
  کی  یدر طراحدهد.  پدیده طغیان و یا وارونگی در ستون رخ می

مااستخ  ندیافر اع یما-عیراج  هدف  معمول  طور  به   جادی، 
بالا  داریناپا  یپراکندگ برایی  است که سطح  انتقال جرم در    يرا 

م  نیح فراهم  راحتیاستخراج  به  و  م  یکند  تا  یشکسته  شود 
شود.    ییجدا فراهم  سریع  طور  به  فاز  است نیبنابرادو  ممکن   ،

  نیاز باشدنشینی فازها مورد  هاي زیادي براي جداسازي و تهزمان
]11[ . 

ها از نوع منظم  هاي همزده و پرکنستون شیبل حاوي بخش
زاده هاي لانتانیم و سریم توسط اسدالهیند جداسازي یونادر فر



 30                                                                                                   . . . ردا ستون استخراج پرشده همزن  کی  یکینامیدرودیه يپارامترها یبررس
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قرار گرفته است انتقال جرم در  ]12[  و همکاران مورد بررسی   .
را دارد.  1کننده قطراتافتد و پرکن نقش ائتلافمیکسر اتفاق می

به طور کلی بازده انتقال جرم ستون شیبل بالا است، با این حال  
جداسازي  براي  ستون  بهترین  شیبل  استخراج  ستون 

مایعسیستم  جرمی -هاي  انتقال  رفتار  بررسی  نتایج  است.  مایع 
هاي  سازي یونشیمیایی (خالصستون با یک سیستم استاندارد  
نشان می آبی)  محلول  از  از روي  استفاده  با  ستون  این  که  دهد 

بالایی  مدل جرم  انتقال  ضرایب  از  جلو  به  رو  جریان  سازي 
 . ]16[ برخوردار است

از   ياریاست که بس شیبل این    در ستون   اساسیمشکل    کی
و ی  کیزیف  اتیخصوص ویسکوزیته  سطحی،  کشش  مانند 

تغ  هادانسیته  ش  رییبا  غلظت  به   ییایمی در  استخراج  هنگام  در 
به شدت بر انتقال جرم و در    و  کنندمی  رییتغ  یطور قابل توجه

تأث  جهینت استخراج  تغیم  ر یعملکرد  ا  رییگذارند.   ن یدر 
ا  اتیخصوص شکل  جاد یباعث  در  در   ونیامولس  يریگمشکلات 

می ستون  انتقال  استخراج    يندها یافرردد.  گداخل  عملکرد  با 
د بالا  تغجرم  معرض  خصوص  راتییر  طول    در  یکیزیف  اتیدر 

هاي استخراج پرشده و یا ستون . ستون استخراج  باشندمی ستون  
 تغییراتی   چنین  به  پاسخگویی  به  قادر  تنهایی  به  دارهمزن 

 . ]11[ نیستند
این ستون از قابلیت خاص جهت اختلاط به منظور رسیدن 

فر ورودي  غلظت  تنظیم  یا  و  غلظت خاص  یک  با هدف  ابه  یند 
نمی مناسب  نهایی  غلظت  به  است رسیدن  لازم  بنابراین  باشند. 

ها با تغییرات قابل توجه خصوصیات که براي سیستمستون    کی
همرا کاهش  فیزیکی  با  بالا  بازدهی  از  تا  گردد  طراحی  است،  ه 

 مشکلات تشکیل امولسیون همراه باشد.  
بررسی اساس  علیبر  گرفته  صورت  کاربرد  هاي  رغم 

ستون ستون  مشخصات  پیرامون  تحقیقاتی  چرخشی،  هاي  هاي 
همزن شده  پر  پرکناستخراج  با  و  دار  مقالات  در  نامنظم  هاي 

است.  پتنت نشده  منتشر  ستون،  ها  ساختار  در  آنها  از  استفاده 
می در  کمک  که  شوند  ایجاد  بهتري  نامتقارن  شرایط  که  کند 

سیستم مناسباستخراج  فیزیکی  خواص  تغییر  با  است.  ها  تر 
پرکن حضور  با  ترشوندگی  خواص  امکان  افزایش  نامنظم،  هاي 

ها در بالا  استفاده از انواع مختلف آنها و ویژگی خاص این پرکن
سطح شده   بردن  پر  ستون  که  است  شده  موجب  جرم  انتقال 

 دار از راندمان بالایی برخوردار باشد.  همزن 
روش خالص از  استفاده  با  ناخالص  توریم  نیترات  سازي 

وري توریم افر  استخراج با حلال یکی از مراحل کلیدي در حلقه

 
1. Drop Coalescence 

خالص و  استخراج  پژوهشگران  محیطاست.  از  توریم  هاي سازي 
طور به  را  کرده  مختلف  بررسی  استخراج وسیعی  براي  و  اند 

از استخراج استفاده  از محیط نیتراتی با  هاي  کنندهحلالی توریم 
داده انجام  زیادي  تحقیقات  تاکنون    .]17-21[  اند فسفري  اما 
یون  استخراج  با  ارتباط  در  ستونتحقیقاتی  در  توریم  هاي  هاي 

 دار انجام نگردیده است.  ویژه ستون پرشده همزنهچرخشی ب
همزن  پرشده  ستون  پژوهش،  این  دستدر  با هدف  یابی  دار 

ستون  راندمان  افزایش  فنی  دانش  طراحی، به  استخراج  هاي 
راه  و  عملکردساخته  و  گردید  یون   اندازي  استخراج  در  هاي  آن 

مورد   عملیاتی  پارامترهاي  تغییر  بررسی  با  آبی  محلول  از  توریم 
 ارزیابی قرار گرفت.  

 
 ها . روش انجام آزمایش2
 مواد   2.1

استخراج  از  پژوهش  این  فسفات  در  بوتیل  تري   کننده 
)98%TBP, Merck,   غلظت با  استخراج 5)  و  کننده  % حجمی 

غلظت    ),EHPA,2D  Industrial-Grade%  98(دهپا    % 15با 
از  شده  تهیه  صنعتی  کروزن  حلال  در  شده  رقیق  حجمی 

ت منبع  عنوان  به  تهران  استفاده  أ پالایشگاه  ستون  آلی  فاز  مین 
توریم   نیترات  نمک  تهیه  ,Merck)%99(گردید.  منظور  به   ،

غلظت  یون  با  آبی  محلول  قرار   ppm  50هاي  استفاده  مورد 
خو فیزیکی  خواص  جدول  گرفت.  در  آبی  و  آلی  آورده    1راك 

 شده است.  
 
 دار ستون پرشده همزن 2.2

هاي  دار از هفت مرحله اختلاط حاوي همزن ستون پرشده همزن 
ته مرحله  شش  و  پرکنتوربینی  حاوي  شده  پر  هاي  نشینی 

 نامنظم تشکیل شده است.  
طرح در  یک  آن،  جانبی  اجزاء  با  همراه  ستون  این  از  واره 

  2آورده شده است و مشخصات هندسی آن در جدول    1شکل  
 ذکر گردیده است. 

 
 مشخصات خوراك فاز آبی و آلی  .1جدول 

 مقدار  خواص فیزیکی 
 3kg/m  (cρ ( 998/0(( دانسیته فاز پیوسته 

 3kg/m (dρ ( 872/0(( دانسیته فاز پراکنده  
 c(μ 988/0 ((mPa.s) ویسکوزیته فاز پیوسته 

 d(μ 748/0 ((mPa.s)ویسکوزیته فاز پراکنده 
 5/21 (σ(mN/m))کشش سطحی 
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 . دار به همراه اجزاء جانبی آنواره از ستون پرشده همزنطرح. 1 شکل
 

 مشخصات هندسی ستون . 2  جدول
 اجزاء ستون  ابعاد

cm 3/11  قطر ستون 
cm 70  ارتفاع بخش فعال ستون 
cm 7/6  ارتفاع مرحله 
 حجم فعال ستون  لیتر 7

 اختلاط  تعداد مراحل 7
 نشینیتعداد مراحل ته 6

 نوع همزن  توربینی شش پره 
cm 5  قطر همزن 
cm 1  ارتفاع پره 

cm 9/16 کننده بالا و پایین ستون نشینقطر ته 
cm 5/54 کننده بالاي ستون نشینارتفاع ته 
cm 5/37 کننده پایین ستون نشینارتفاع ته 
 حجم مخازن خوراك و پسماند  لیتر 85

 پرکن مورد استفاده  راشینگ رینگ 
 جنس پرکن  سرامیک 

 
گیري قطر قطرات در داخل ستون، پس از برقرار براي اندازه

  1/12شدن حالت یکنواخت، با استفاده از یک دوربین دیجیتال  
نیکون عکس5000Dمدل    1  مگاپیکسلی  از ،  متعددي  هاي 

 45،  30،  15قسمت فعال ستون در ارتفاعات  هاي مختلف  بخش
عنوان سانتی  60و   به  ستون  داخلی  اجزاء  از  و  شده  گرفته  متر 

براي مقایسه،   استفاده گردید.  اندازه قطرات  تعیین  مرجع جهت 
ارتفاع هر  از اجزاء داخلی شامل قطر همزن و  دو طول مشخص 

گرفتن نظر  در  منظور  به  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  اثر    مرحله 
انحناء ستون روي اندازه قطرات، عکسی از محتویات ستون تهیه  

گیري گردید. سپس اندازه  و ابعاد اجزاء داخلی روي عکس اندازه
اندازه با  نتایج  و  مشخص  طول  هر  براساس  داخلی  هاي  اجزاء 

 واقعی مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفتند.  
 

1. Nikon 

گردید.   1000حداقل   آنالیز  آزمایش  هر  در  براي    قطره 
نرم از  قطرات  اندازه  نمودن  گردید.  مشخص  استفاده  اتوکد  افزار 

بندي متري دستهمیلی   1/0هاي  در نهایت اندازه قطرات به دامنه
 گردیدند و قطر میانگین ساتر قطره از رابطه زیر محاسبه گردید.  
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بالا،   معادله  قطره،    32dدر  میانگین ساتر  با    idقطر  قطر قطرات 
 تعداد قطرات در دامنه مشخص هستند.   inدامنه مشخص، 

برداري مستقیم از ستون توزیع اندازه قطرات به روش عکس
نرم از  استفاده  با  تصاویر  آنالیز  بو  اندازه هافزار  است.  آمده  دست 
بندي شده و  طبقه هاي مساوي  قطرات در طول ستون به کلاس 

رابطه  از  استفاده  با  توزیع   سپس  به  قطرات  اندازه  توزیع  زیر 
 گردیدند. حجمی تبدیل 
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بالا،   رابطه  فاز   if(d(در  موجودي  است.  قطرات  اندازه  توزیع 
جایی یا بستن ها با استفاده از روش جابه پراکنده در این آزمایش

گیري گردید. به منظور استفاده از این روش، در انتهاي هر اندازه
آزمایش، شیرهاي ورودي و خروجی مربوط به هر یک از فازها به  

هم میطور  بسته  پرازمان  فاز  قطرات  تا  محل  شدند،  در  کنده 
آوري گردند. سپس موجودي فصل مشترك در بالاي ستون جمع

فاز پراکنده با محاسبه حجم فاز آلی جمع شده در بالاي ستون و  
 تقسیم آن بر حجم فعال ستون محاسبه گردید. 

امتزاج در یک ستون  فاز غیرقابل  از دو  براي جریان متقابل 
 شود: شخص میسرعت لغزشی به وسیلۀ رابطۀ زیر ماستخراج، 

)3( 
( )

= +
−

d c
slip

V VV
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بالا،   معادله  پراکنده،    φ  ،cV  ،dVدر  فاز  موجودي  ترتیب  به 
هستند.   پراکنده  فاز  سرعت  و  پیوسته  فاز  راندمان  سرعت 

با استفاده  هاي توریم از فاز آبی به فاز آلی  یون )  E%استخراج (
 : گردیدمحاسبه  ری از رابطه ز

)4( % = ×LP

Tot

CE
C

100 

 

  LP(C)محلول و  ها در  یون  یغلظت کل  Tot(C)  معادله بالا که در  
 .است سبک (فاز آلی) غلظت فلز در فاز 
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 . نتایج و بحث3
 قطر و توزیع اندازه قطرات 3.1

در  ستون  داخل  در  قطرات  قطر  تغییرات  از  حاصل  نتایج 
سرعت اختلاط بر  اثر    2آورده شده است. شکل    4تا    2هاي  شکل

قطر میانگین قطره را در سیستم استخراج توریم از محلول آبی  
می هماننشان  میدهد.  مشاهده  شکل  این  در  که  شود،  گونه 

با   و  است  قطره  اندازه  بر  قوي  اثر  یک  داراي  اختلاط  سرعت 
 افزایش سرعت اختلاط، اندازه قطره به شدت کاهش یافته است.  

فیلیپس و  ارتفاع    1سارکر  و  اختلاط  سرعت  اثر  بررسی  به 
ستون بر روي تغییرات اندازه قطره و میزان موجودي فاز پراکنده  

هم ستون  در  آب/تولوئن  سیستم  آنها  براي  پرداختند.  زده 
شکست   بهبود  موجب  اختلاط  سرعت  افزایش  که  دریافتند 

اندازه قطره می . با کاهش  ]22[  شودقطرات و در نتیجه کاهش 
اندازه قطرات، سرعت آنها نسبت به فاز پیوسته کاهش یافته و با  
افزایش   پراکنده  فاز  موجودي  میزان  قطرات،  تعداد  افزایش 

 یابد. می
شکل   ساتر  3در  میانگین  قطر  بر  پراکنده  فاز  سرعت  اثر   ،

قطره در سیستم استخراج توریم از محلول آبی نشان داده شده  
میهماناست.   مشاهده  شکل  این  در  که  افزایش  گونه  شود، 

سرعت فاز پراکنده موجب افزایش قطر میانگین ساتر قطره شده  
است. افزایش اندازه قطره، نتیجه افزایش پیوند به علت موجودي 

 فاز پراکنده بیشتر است.
، اثر سرعت فاز پیوسته بر قطر میانگین ساتر قطره را  4شکل  

دهد، افزایش  ریم از محلول آبی نشان میدر سیستم استخراج تو
پیوسته موجب تغییرات نامحسوسی در سایز قطرات  سرعت فاز 

این  می در  قطرات  سایز  بر  پارامتر  این  اثر  عبارتی  به  و  شود 
 سیستم ناچیز است. 

 

 
اثر سرعت اختلاط بر قطر میانگین ساتر قطره در سیستم استخراج  .  2شکل  

 ).mm/s 66/0توریم از محلول آبی (سرعت فازهاي پراکنده و پیوسته برابر با 
 

 
1. Sarkar and Phillips 

 
استخراج    .3شکل   سیستم  در  قطره  ساتر  قطر  بر  پراکنده  فاز  سرعت  اثر 

 .)mm/s 66/0توریم از محلول آبی (سرعت فاز پیوسته برابر با 
 

 
ه در سیستم استخراج توریم  فاز پیوسته بر قطر ساتر قطر  سرعتاثر    .4  شکل

 .)mm/s 66/0فاز پراکنده برابر با  سرعت(از محلول آبی 
 
سرعت  أ ت سیستم ثیرات  در  قطرات  اندازه  توزیع  در  اختلاط 

شکل   در  آبی  محلول  از  توریم  است.   5استخراج  شده  آورده 
باریکسرعت توزیع  یک  به  منجر  بالاتر  اختلاط  و  هاي  تر 
گردد. انرژي برخورد و آشفتگی  تر در این سیستم نیز میمتقارن

هم سرعت  افزایش  با  میسیستم  زیاد  این زدن  نتیجه  در  شود، 
اديافزا کوچک یش،  مایع  جریان  میهاي  اديتر  هاي  شوند. 

هاي  گردند، در حالی که اديتر موجب شکست قطره میکوچک
با خود حمل می را  قطره  بزرگ، فقط قطره  و در شکست  کنند 

هاي  نقشی ندارند. اهمیت انرژي برخورد و انرژي موجود در ادي
لاط در  شود تا سرعت اختاي است که سبب میکوچک به اندازه

بازي  شکل را  کلیدي  نقش  قطرات،  اندازه  توزیع  نحوه  و  گیري 
تري از  کند، به نحوي که با افزایش سرعت اختلاط، دامنه باریک

 گردد. توزیع اندازه قطره حاصل می
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تأثیر سرعت اختلاط روي توزیع اندازه قطرات در سیستم استخراج  .  5شکل  

 ).mm/s 66/0با توریم از محلول آبی (سرعت فازهاي پراکنده و پیوسته برابر 
 

، اثر سرعت اختلاط را در یک ستون 1تیسوریس و همکاران
چرخشی مورد بررسی قرار دادند و نتایج تحقیقات آنها نشان داد 

پا در  قطرات ین  یکه  قطر  اختلاط  سرعت  افزایش  با  ستون 
می  اندازهافزایش  با  قطرات  از  وسیعی  توزیع  داراي  و  هاي  یابند 
که در بالاي ستون، با افزایش سرعت  شوند، در حالی متفاوت می

باریک توزیع  داراي  و  یافته  کاهش  قطرات  قطر  و  اختلاط،  تر 
 گردد. تر میمتقارن

به   آنها  دیگر،  بررسی  و  در  پراکنده  فازهاي  دبی  اثر  بررسی 
آنها   تحقیقات  نتایج  و  پرداختند  قطره  اندازه  توزیع  بر  پیوسته 

ثابت از فاز پیوسته و پراکنده،   نشاد داد که در یک حجم ورودي 
اثر افزایش دبی فاز پراکنده بر افزایش اندازه قطر قطرات نسبت 

 .]23[ باشد به اثر افزایش دبی فاز پیوسته بیشتر می
اندازه قطرات در سیستم أ ت توزیع  بر  پراکنده  فاز  ثیر سرعت 

نشان داده شده است.    6استخراج توریم از محلول آبی در شکل  
ثیر کمی در  أ دهد که شدت جریان فاز پراکنده ت نتایج نشان می

با افزایش سرعت فاز   پراکنده، توزیع توزیع اندازه قطرات دارد و 
پهن قطرات  میاندازه  قطر  تر  در  افزایش  از  نشان  که  گردد 

پراکنده،   فاز  جریان  شدت  افزایش  با  است.  قطره  ساتر  متوسط 
می پیدا  افزایش  ستون  در  پراکنده  فاز  این  موجودي  که  کند 

هاي  افزایش، خود منجر به زیادتر شدن تعداد برخوردهاي قطره
که نتیجه آن افزایش فرکانس به هم  شود  فاز پراکنده با هم می

منحنی  بنابراین  است،  افزایش    پیوستن  با  قطره  اندازه  توزیع 
شود اما به هر جهت متوسط تر میشدت جریان فاز پراکنده، پهن

توان کند. از دیدگاه عملی میتغییر می  %10اندازه قطره کمتر از  
پایین، پراکنده  فاز  موجودي  در  که  رسید  نتیجه  این  توزیع    به 

 باشد. اندازه قطره مستقل از شدت جریان فاز پراکنده می
 
 

 
1. Tsouris 

 
سیستم  .  6شکل   در  قطرات  اندازه  توزیع  روي  بر  پراکنده  فاز  سرعت  تأثیر 

برابر   پیوسته  فاز  (سرعت  آبی  محلول  از  توریم  و    mm/s  66/0با  استخراج 
rpm 160=N.( 

 
اندازه قطرات در سیستم  تأ  توزیع  بر  پیوسته  فاز  ثیر سرعت 

نشان داده شده است.    7استخراج توریم از محلول آبی در شکل  
دهد که افزایش سرعت فاز پیوسته، آمده نشان می  دستهنتایج ب

هاي توزیع اثر چندانی بر شکل توزیع اندازه قطره ندارد و منحنی
 تقریباً داراي نقاط مشابه هستند.

 
 موجودي فاز پراکنده  3.2

، اثر سرعت اختلاط بر موجودي فاز پراکنده درون ستون 8شکل  
از   توریم  استخراج  سیستم  براي  میرا  نشان  آبی  دهد.  محلول 

پراکنده   فاز  موجودي  افزایش  موجب  اختلاط  سرعت  افزایش 
افزایش  می قطرات  شکست  اختلاط،  سرعت  افزایش  با  و  گردد 

می کاهش  قطرات  اندازه  نتیجه  در  و  اندازه  یافته  کاهش  یابد. 
قطرات موجب کاهش سرعت آنها نسبت به فاز پیوسته شده و با  

ن ستون، موجودي فاز پراکنده افزایش  افزایش تعداد قطرات درو
 یابد. می

مطالعات سارکر و فیلیپس نشان داد که در یک دبی ثابت از 
به   اختلاط،  سرعت  و  پراکنده  فاز  دبی  افزایش  با  پیوسته،  فاز 
ترتیب در اثر افزایش تعداد قطرات و کاهش سرعت نسبی در اثر 

ردد و در  گکاهش اندازه قطره، کسر حجمی فاز پراکنده زیاد می
 .]22[ یابدنتیجه موجودي فاز پراکنده افزایش می 

اثر سرعت فاز پراکنده بر موجودي فاز پراکنده را در    9شکل  
آبی نشان می از محلول  توریم  استخراج  افزایش  سیستم  با  دهد. 

می افزایش  پراکنده  فاز  موجودي  پراکنده،  فاز  با  سرعت  یابد. 
افزایش سرعت فاز پراکنده، تعداد قطرات افزایش یافته و مطابق  
افزایش   پراکنده  فاز  حجمی  کسر  پراکنده،  فاز  موجودي  تعریف 

 خواهد یافت. 
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سیستم .  7  شکل در  قطرات  اندازه  توزیع  روي  پیوسته  فاز  سرعت  تأثیر 

برابر   پراکنده  فاز  (سرعت  آبی  محلول  از  توریم  و    mm/s  66/0با  استخراج 
rpm 160=N.( 

 

 
استخراج    . 8  شکل سیستم  در  پراکنده  فاز  موجودي  بر  اختلاط  سرعت  اثر 

 ).mm/s 66/0با توریم از محلول آبی (سرعت فاز پیوسته و پراکنده برابر 
 

 
اثر سرعت فاز پراکنده بر موجودي فاز پراکنده در سیستم استخراج  .  9  شکل

 ).mm/s 66/0با توریم از محلول آبی (سرعت فاز پیوسته برابر 
 

را    10شکل   پراکنده  فاز  بر موجودي  پیوسته  فاز  اثر سرعت 
دهد. افزایش  در سیستم استخراج توریم از محلول آبی نشان می

علت   به  فازها  نسبی  سرعت  کاهش  موجب  پیوسته  فاز  سرعت 
افزایش نیروي دراگ بین قطرات و فاز پیوسته شده و در نتیجه 

 یابد.  موجودي فاز پراکنده افزایش می

 سرعت لغزشی  3.3
سیستم  در  ستون  درون  لغزشی  سرعت  بر  اختلاط  سرعت  اثر 

شکل   در  آبی  محلول  از  توریم  شده    11استخراج  داده  نشان 
افزایش دور هم با  پراکنده و  است،  فاز  ثابت  زن در دبی حجمی 

زن در یابد. با افزایش دور همپیوسته، سرعت لغزشی کاهش می
افتد،  ات بیشتر اتفاق میاثر افزایش نیروهاي برشی، شکست قطر

کاهش   لغزشی  سرعت  و  یافته  کاهش  قطرات  قطر  نتیجه  در 
 یابد.  می

را درون   12شکل   لغزشی  بر سرعت  پراکنده  فاز  اثر سرعت 
دهد.  ستون براي سیستم استخراج توریم از محلول آبی نشان می

زن و سرعت ثابت  با افزایش سرعت فاز پراکنده در دور ثابت هم
یابد. با افزایش سرعت فاز  سرعت لغزشی افزایش می  فاز پیوسته،

نتیجه   در  و  یافته  افزایش  شده  تشکیل  قطرات  قطر  پراکنده، 
 یابد. سرعت لغزشی نیز افزایش می

 

 
 

اثر سرعت فاز پیوسته بر موجودي فاز پراکنده در سیستم استخراج  .  10شکل  
 .)mm/s 66/0با توریم از محلول آبی (سرعت فاز پراکنده برابر 

 

 
 

اثر سرعت اختلاط بر سرعت لغزشی در سیستم استخراج توریم از  .  11  شکل
 .)mm/s 66/0با محلول آبی (سرعت فاز پیوسته و پراکنده برابر 
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استخراج  .  12  شکل سیستم  در  لغزشی  سرعت  بر  پراکنده  فاز  سرعت  اثر 
 .)mm/s 66/0با (سرعت فاز پیوسته برابر  ی آب توریم از محلول 

 

، اثر سرعت فاز پیوسته را بر سرعت لغزشی درون  13شکل  
نشان   آبی  محلول  از  توریم  استخراج  سیستم  براي  را  ستون 

میمی کاهش  لغزشی  سرعت  نیز  سیستم  این  در  با  دهد.  یابد. 
زن و سرعت ثابت فاز  افزایش سرعت فاز پیوسته در دور ثابت هم

افزایش موجودي فاز پیوسته مقاومتی در برابر  پراکنده، به علت 
می ایجاد  پراکنده  فاز  قطرات  لغزشی  حرکت  سرعت  و  شود 

 . یابدکاهش می
 

 هاي توریم از محلول آبی عملکرد ستون جهت استخراج یون 3.4
از حاصل  در    نتایج  توریم  استخراج  در  ستون  عملکرد  بررسی 

دهد  آورده شده است. نتایج بررسی عملکردي نشان می  3جدول  
سرعت  اختلاط،  سرعت  شامل  عملیاتی  پارامترهاي  افزایش  که 
استخراج  درصد  در  افزایش  با  پیوسته  فاز  و سرعت  پراکنده  فاز 

استخراج  یون  درصد  بیشینه  و  است  همراه  توریم  %  97/ 54هاي 
هاي فاز پراکنده و  و سرعت  rpm  220در سرعت اختلاط برابر با  

 حاصل گردید.  mm/s 66/0فاز پیوسته برابر با 
 

 گیري .  نتیجه4
اهم به  توجه  در بحث    یکینامیدرودیه  يپارامترها  یبررس  تیبا 

افزا  یطراح پارامترهااسیمق  شیو  اثر  رو  ی اتیعمل  ي،  قطر    يبر 
توز  نیانگیم موجود  عیقطرات،  سرعت   يقطرات،  پراکنده،  فاز 

 قرار گرفت.   یمورد بررس درصد استخراجو  یلغزش
توز  ها شیآزما  جینتا اندازه قطرات به شدت    عینشان داد که 

با افزایش سرعت وابسته به سرعت اختلاط درون ستون است و  
باریک قطرات  توزیع  منحنی اختلاط،  چپ  سمت  به  و  شده  تر 

 گردد.  یمتمایل م 
بر اندازه قطره    ياثر قو  کی   ياختلاط دارا  سرعتهمچنین،  

سرعت اختلاط، اندازه قطره به شدت کاهش    ش ی. با افزاباشدیم

موجود  افتهی افزا  يو  پراکنده  افزاابد ی یم  شیفاز  سرعت    ش ی. 
بهبود شکست قطرات و در نت اندازه    جهیاختلاط موجب  کاهش 

 .  شودیقطره م
 

 
 

لغزشی  .  13شکل   سرعت  بر  پیوسته  فاز  سرعت  استخراج  براي  اثر  سیستم 
 ).mm/s 66/0با توریم از محلول آبی (سرعت فاز پراکنده برابر 

 
 نتایج حاصل از بررسی عملکرد ستون در استخراج توریم از محلول آبی . 3جدول 

 ها آزمایش
سرعت  
اختلاط  

)rpm( 

سرعت فاز  
 پراکنده 

(mm/s) 

سرعت فاز  
 پیوسته

(mm/s) 

درصد  
 استخراج 

 (%) 
1 140 66/0 66/0 34/70 
2 160 66/0 66/0 79/77 
3 180 66/0 66/0 28/86 
4 200 66/0 66/0 15/90 
5 220 66/0 66/0 54/97 
6 140 50/0 66/0 63/65 
7 140 83/0 66/0 12/74 
8 140 00/1 66/0 68/80 
9 160 50/0 66/0 18/70 
10 160 83/0 66/0 64/83 
11 160 00/1 66/0 53/89 
12 180 50/0 66/0 07/81 
13 180 83/0 66/0 34/92 
14 180 00/1 66/0 47/93 
15 140 66/0 50/0 03/69 
16 140 66/0 83/0 05/73 
17 140 66/0 00/1 16/75 
18 160 66/0 50/0 65/73 
19 160 66/0 83/0 75/81 
20 160 66/0 00/1 64/83 
21 180 66/0 5/0 12/84 
22 180 66/0 83/0 89/88 
23 180 66/0 00/1 45/90 
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ساتر   نیانگیقطر م  شیسرعت فاز پراکنده موجب افزا شیافزا
است.    زیقطرات ناچ  زیبر سا   وستهیقطره شده و اثر سرعت فاز پ 

افزا با  پراکنده  فاز  افزا  شیتعداد قطرات  پراکنده  فاز    شیسرعت 
سرعت فاز    ش ی. افزاابدییم   شیفاز پراکنده افزا  يو موجود  افتهی
 ي روین  شیبه علت افزا ها فاز  یموجب کاهش سرعت نسب  وستهیپ 

ب پ   نیدراگ  فاز  و  نت  وستهیقطرات  در  و  فاز    يموجود  جهیشده 
 .  ابد ی یم  شیپراکنده افزا

یون  استخراج  بررسی  از  حاصل  محلول نتایج  از  توریم  هاي 
ها  عملکرد مناسب براي انتقال یونآبی نشان داد که سیستم از  

 . است از یک فاز به فاز دیگر با راندمان استخراج بالا برخوردار
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