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Abstract 

The aim of this study was to investigate the distribution of lactic acid in 

polymer-salt aqueous two phase systems. Accordingly, four temperatures 

of 25, 30, 35 and 40°C were considered and at each temperature, three 

different salts including sodium sulfite, disodium tartrate dihydrate and 

sodium dihydrogen phosphate and two different molecular masses of 

polyethylene glycol 30% by weight (4000 and 8000 g/mol) was tested in 

aqueous two-phase system. Also, the percentage of acid extraction at pH 

5 to 9 and the effect of polymer concentration were investigated.  

The effect of polymer molecular mass, polymer concentration, salt type, 

salt concentration and temperature change on the extraction percentage 

was evaluated. It was observed that in all three systems, with increasing 

the molecular weight of the polymer, temperature, salt concentration, 

polymer concentration and pH, the extraction efficiency decreases.  

The optimum values of polymer molecular weight, temperature, salt 

concentration and pH were determined as 4000 g/mol, 25 °C, 25% by 

weight of sodium sulfite, disodium tartrate dihydrate and sodium 

dihydrogen phosphate and 5.5 to 6.5, respectively. In addition,  

the optimal polymer concentration was determined to be 30% by weight. 

Finally, the extraction values for sodium sulfite, disodium tartrate 

dihydrate and sodium dihydrogen phosphate were calculated to be 

53.205, 50.149 and 19.549%, respectively. 
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 دراتیه ید تارتارات میسد ید ت،یسولف میسد ریتأث یتجرب یبررس

 کیلاکت دیاس یجداساز درفسفات  دروژنیه ید میسد و

 یآب دوفازی یها سامانه روش به
 

 *3یلانیگ قنادزاده نیحس ،2یمعصوم ثهیحد ،1یابرچ قیشقا

 گیلان دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناس -1
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 چكیده
 یآبر  دوفرازی  ۀدر سرامان  کیر لاکت دیاسر  عیر توز بیضرر  ۀمحاسب حاضر، پژوهش اهداف از
 و 32، 33، 22 یهرا  حررارت  ۀدرجر  ن،یبنرابرا  اسر؛   فسفات یها نمک -کولیگل لنیات یپل
  ماننررد فسرفات  یهرا  نمررک انروا   ،حررارت  ۀدرجر  از کیررو در هرر   نیری تع وسیسلسر  03
  زیر نو  فسرفات  دروژنیر هید میو سرد  دراتیر هید تارترارات  میسرد ید ؛،یسروفف  میسرد 

  0333و  0333درصرد    33 یبرا للتر؛ وزنر    کرول یگل لنیاتر یپلر  متفراوت  یجرم موفکوف
 برازه  در گوناگون یها تهیدیاس در دیاساستخراج  یبازده علاوه، به. شد یابیارز( مول بر گرم
 رییر تغو  نمک للت؛ نمک، نو  کول،یگل لنیاتیپل یموفکوف جرم ریتأث. شد شیآزما 9تا  2
 یموفکروف  جررم  رفرتن  برالا  برا  ج،ینترا  بره  توجه با. شد یبررساستخراج  یبازده یبر رو دما
  نرزول اسرتخراج   یبرازده  ریمقراد  ،pH و نمرک  للتر؛  ،حررارت  ۀدرجر  کول،یگل لنیات یپل
نمرک و   مقردار  ،حررارت  ۀدرج کول،یگل لنیاتیپل یموفکوف جرم مطلوب اعداد. کند یم دایپ
 ؛،یسوفف میسد یوزن درصد 22 وس،یسلس ۀدرج 22 ،گرم بر مول 0333 بیترتبه تهیدیاس
 .شرد  نیری تع 2/6 ترا  2/2 وفات فسر  دروژنیر هید میو سد دراتیهید تارتارات میسدید

 میو سرد  دراتیر هید تارترارات  میسرد ید ؛،یسروفف  میاسرتخراج سرد   یبازده ؛،یدر نها
 .شد حسابدرصد  209/19و  109/23 ،232/23 بیترتبه فسفات دروژنیه ید

 20/30/1033 تاریخ دریاف؛:

 10/13/1033تاریخ پذیرش: 

 19تا  7شماره صفحات: 
 

 

 

 :ها کلیدواژه

 ک،یلاکت دیاس

 یوزن موفکروف  با کولیگل لنیات یپل

 مول، بر گرم 0333و  0333

 ،یآب دوفازی ۀسامان

 میسد یها نمک
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 مقدمه .9

 د،یاسر  کیر ونیپروپ یدروکسر یه -2 ییایمیشر  نرام  با کیلاکت دیاس

 ،یمرواد آفر   ۀاز خرانواد  دیاسر  نیر ا. اسر؛  اندک یموفکوف جرم یدارا

 و آب در کیر لاکت دیاس. اس؛ زیناچ ۀحیرا یدارا نسبتاً وبدون رنگ 

 نیا. اس؛ لیو کربوکس لیدروکسیه عاملدو  شامل و حل قابل افکل

 یداروسراز  ،ییلذا یها کارخانه در ریش دینام معروف اس با یآف دیاس

 یدارا کیر لاکت دیاسر  یرۀ ته صرورت،  آن در  رود یمر  کار به بسپارو 

 دیاز اسر  یادیز حجم. اس؛ توجه قابل نهیهز نتراز  مناسب، خلوص

 در آن دیر توف یوفر  د یر آ یبره دسر؛ مر    ریتخم ندیفرا راهاز  کیلاکت

 ریر تخم نرد یفرادر  ها کروبیم ؛یفعاف یرا برا طیبالا شرا یهاللت؛

 گونراگون  یهرا  یفنراور  نیدر بر  منتور، نیهم به. [1]کند یمختل م

 یآبر  یفراز دو یهرا  سرامانه  یریکارگبه ک،یلاکت دیسا استخراج یبرا

 اجررا  عیمرا  -عیروش استخراج ما در معمولاً. [2]اس؛ مناسب اریبس

 دوفرازی  یهرا  سامانه در. هستند انتقال حال در نامحلول فاز دو نیب

 مطلروب  جررم و  دمرا و نمک در  بسپار کی ایناسازگار  بسپاردو  ،یآب

 زیر ن و یو آبر  یآفر  بخرش آب در  یبرالا  مقدار حضور. شود یم آماده

 کمترر  یآب و حرلال آفر   یهرا  سامانه به سب؛ اندک، یکشش سطح

 یآبر  و یآفر  بخرش  انیم مشترک فصلدر  یبزرگ یۀناح جادیا باعث

. [3]شرود  یمر  ممکرن دو فاز به سرهوف؛   نیبانتقال جرم  که شود یم

 یانتخراب  پخرش  ،یآبر  یدوفاز یها سامانهاستخراج در  ندیفرا اساس

 یها سامانه حاضر، حال در. [0]اس؛ یآف و یآب بخشدو  انیم ذرات

  نیا. رود یم کار به صیتخل یندهایدر فرا گسترده طوربه یآب دوفازی

 برا  کره  کرد انیب. او داد گزارش 1کینیجریب بار نیاوف یبرا را یفناور

 رنرگ  برا مخلوط  کی، آگار و نشاسته، نیژلات یآب یهامحلول بیترک

 رسرم  براسراس  یآبر  دوفرازی  یهرا  سرامانه . شرود  یمر  لیتشرک  مات

 یکینرام یترمود جینتا ریساو  یریپذ عیتوز بیضر ،یتعادف ینمودارها

 بره . [2]رود یمر  کرار  بره  یتجرار  اسیدر مق یفناور نیا یدر طراح

 ۀگسرتر در  مقاومر؛ ، استخراجدر  یریپذنشیگز عل؛هب راًیاخ علاوه،

 ،یفنراور بودن وستهیپ انفجار، ؛یقابل نبود، ؛یسم عدم، pHاز  ییبالا

. اسر؛  گرفتره  قررار  توجره  مرورد ، انردک  ی، زمان و انرژادیز یبازده

 . [6]اسر؛  دیاسر  یجداسراز  در مرثثر  یراهر  روش، نیر ا یریکارگ به

 انفجرار، و  ؛یسم نداشتن لیدفبه کولیگلا لنیاتیاز پل روش، نیدر ا

 طرور بره  بسرپار  عنوانبه س؛یز طیمح با یسازگار و ؛یفرار نداشتن

 

1. Beijerinck  

 ،ینمکرر یهررادر محلررول سررهوف؛و برره شررود یمرر اسررتفاده معمررول

 یدوفراز  یهرا  سامانه نشیگز. کند یم جادیا یآب یدوفاز یها سامانه

کره   آن علر؛ بره  و اسر؛  وابسرته  pH ریمقراد و  دیاسر  ۀگونر بره   یآب

 یها سامانهدارند،  ییبالا یرو گرانو  م؛یق بسپار -بسپار یها سامانه

 .[7]شود یداده م حینمک ترج -بسپار

 در که گرفته انجام کیلاکت دیاس یجداساز یبرا یاگوننگو یها روش

 ۀسامان از استفاده ها، روش نیا انیم در. اس؛ شده داده حیتوض ادامه

 وراانجام شده اس؛.  ندرتبه کیلاکت دیاس یجداساز در یآب یفازدو

  روش کمکبه کیلاکت دیاس یبه جداساز 2333در سال  2همکاران و

 2316 سرال  در همکراران  و یبرج فاطمه. [0]پرداختند زیافیافکترود

. [9]کردنرد افکرل اسرتخراج    لیر حرلال بنز  کمکبه را کیلاکت دیاس

 کیر لاکت دیاسر  یبه جذب سطح 2317در سال  3همکاران و راکارین

 همکراران  و انگیج. [13]پرداختند یبا استفاده از کربن فعال گرانوف

 یآبر  یفراز دو ۀسرامان  یفناور با را کیلاکت دیاس 2321 سال در زین

 بره  2317و همکراران در سرال    یلانر یگ ۀقنرادزاد . [11]کردند جدا

هگزانرول  -1-لیر ات -2 کمرک بره  کیلاکت دیاس عیما -عیما استخراج

را  کیکلاوولان دیاس 2312در سال  0و همکاران رای. پر[12]پرداختند

 لاتیآکرر یپلر  سدیم -کولیگل لنیات یپل یآب دوفازی ۀسامان کمکبه

برره  1990در سررال  2و همکرراران ؛ی. اشررم[13]کردنررداسررتخراج 

 لنیاتر  یپلر  یآبر  دوفرازی  ۀبا استفاده از سامان لازیآم -آففا یجداساز

در سرال   6همکراران  و ایآفمرد . [10]ندپرداخت دیکلر میسد -کولیگل

 لنیاتر  یپلر  یآبر  یفراز دو ۀرا با استفاده از سامان کیگاف دیاس 2310

در  7همکراران  و گوجا. [12]سوففات استخراج کردند سدیم -کولیگل

 لنیاتر  یپلر  یآبر  یفازدو ۀرا با استفاده از سامان نیپروتئ 2313سال 

 و یلانر یگ قنرادزاده . [16]فسفات استخراج کردنرد  پتاسیم -کولیگل

 یفازدو ۀسامان از استفاده با را کیفرم دیاس 2323 سال در همکاران

اسررتخراج  فسرفات  دروژنیررهید میسرد  -کرول یگل لنیاترر یپلر  یآبر 

 دیبه اسرتخراج اسر   2321و همکاران در سال  ی. معصوم[17]کردند

 یها نمک -کولیگل لنیات یپل یآب یفازدو ۀبا استفاده از سامان کیماف

 [.27]فسفات پرداختند

 -کرول یگل لنیاتر  یپلر  یآبر  یفراز دو ۀسرامان  اثرر  حاضرر،  قیتحق در
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اسرتخراج   یو برازده  یریپرذ  عیتوز بیضر یبر رو فسفات یها نمک

 یموفکروف  یهرا  جررم در  یآبر  قیر رق یهرا از محلرول  کیر لاکت دیاس

و  شرد  یبررسر گوناگون  یهاو دما pHنمک،  للت؛ ،بسپار گوناگون

 شد. سهیمقا یمختلف جداساز یها ها به روش پژوهش ریسا جیبا نتا

 

 تجربی بخش. 2

 ییایمیش مواد 2-9

( برا خلروص   Na2SO3  ؛یسروفف  میسد یهااز نمک پژوهش، نیدر ا

خلوص  با( C4H4Na2O6  دراتیهید تارتارات میسدید%، 99 یبالا

با خلروص   زی( نNaH2PO4  فسفات دروژنیهید می% و سد99 یبالا

 آفمرران اسررتفاده شررد. از    1سرراخ؛ شرررک؛ مرررک   ،%99 یبررالا

منترور   ساخ؛ شرک؛ مرک به کیسوففور دیو اس دیدروکسیه میسد

 ۀبرافون ژوژ  کیر در  ،pH میتنت یبرااستفاده شده اس؛.  pH میتنت

 دیاسر  زیجداگانه ن ۀبافون ژوژ کیدر  زیمولار و ن 32/3جداگانه سود 

شده را درون  برهیمتر کاف pHگاه،  شد. آن هیمولار ته 1/3 کیسوففور

قرار داده شرد.   pH یریگمنتور اندازهبه کیلاکت دیاس یمحلول حاو

 32/3 ودقطره س 3 یاف 2کردن از اضافه pHمقدار  شیافزا یحال برا

 دیقطرره اسر   3 یافر  2کرردن  از اضرافه  pHکراهش   یبرا زیمولار و ن

 در دیدروکسر یه میسرد  علاوه، بهمولار استفاده شد.  1/3 کیسوففور

 برا  کرول یگلا لنیاتر یپل بسپاراستفاده شد.  زین باز -دیاس ونیتراسیت

با خلوص  کیلاکت دیو اس مول بر گرم 0333 و 0333 یموفکوف جرم

اسرتفاده   یفراز حاف؛ دو جادیا ی% ساخ؛ شرک؛ مرک برا99 یبالا

 ؛یهردا  برا  2زهیونیر د آب زین یساز محلول یبرا ن،یچن شده اس؛. هم

 مشخصرات گرفته شده اس؛.  کار به منسیز کرویم 322/3 یکیافکتر

 .اس؛ شده آورده( 1  جدول در استفاده مورد ییایمیش مواد

 

 شیآزما انجام روش 2-2

 از نمررک(  ی لنر  نییفراز پررا  کیر ( و بسررپاراز  یفراز بررالا  لنر   کیر 

 شرود   یمر  مشاهده گوناگوننمک  -بسپار یآب یدوفاز یها سامانه در

 لنیاتر  یپلر از محلرول نمرک و    یگونراگون  ریمقراد  دیر با منتور نیبد

 لنیاتر  یپلر  یهرا محلرول  ن،یبنابرا. رندیگ قرار اختلاط تح؛ کولیگل

 ریمقراد برا   فسرفات  یهرا درصد و محلول 33 یوزن مقداربا  کولیگل

  یهرا  محلرول  سراخ؛  یبررا . شردند  هیته درصد 32 و 33، 22 یوزن
 
 

 

1. Merck 

2. Deionized Water 

 .حاضر قیتحق در ییایمیش مواد مشخصات .1 جدول

Table 1. The features of materials in the present research. 
CAS 

Number 

Measurement 

Method 
Chemical 

Formula 
Type of 

Material 

7757-83-7 Chromatography Na2SO3 Sodium Sulfite 

6106-24-7 Chromatography C4H4Na2O6 
Sodium 

Tartrate Di 

hydrate 

7558-80-7 Chromatography NaH2PO4 
Sodium Di 

hydrogen 

Phosphate 

1310-73-2 Chromatography NaOH 
Sodium 

Hydroxide 

7664-93-9 
Acid-base 

titration 
H2SO4 Sulfuric Acid 

25322-68-3 Chromatography C2nH4n+2On+1 
Polyethylene 

Glycol 4000 

25322-68-3 Chromatography C2nH4n+2On+1 
Polyethylene 

Glycol 8000 

50-21-5 
Acid-base 

titration 
C3O3H6 Lactic Acid 

7732-18-5 Conductometry H2O 
Deionized 

Water 

 

 بره  یوزنر  درصد 23 ینمک محلول ابتدا متفاوت، یها للت؛ با ینمک

تارترارات   میسرد  ؛،یسروفف  میسرد  یهرا  از هرر کردام از نمرک    یوزن

 کره  صورت نیا به شود، یم ساخته دروژنیهید میسد و دراتیه ید

  آب گرررم 1 در جداگانرره طرروربرره هررا نمررک از کیرر هررر از گرررم 1

 یبررا  یوزن به یوزن درصد 23 ینمک یها محلول آنگاه،. شود یم حل

صرورت   نیر . به اشود یم قیدرصد رق 32و  33، 22 یها للت؛ یۀته

 بره  یوزنر  درصرد  23 ینمکر  محلول به آب گرم 02/3 و 33/1، 2که 

بره   یدرصد وزنر  32و  33، 22 یها للت؛ یۀته یبرا بیترت به یوزن

  درصد 33 للت؛ با یبسپار محلول ساخ؛ یبرا. شود یاضافه م یوزن

 سرپس، . شود یگرم آب حل م 2/3 در بسپار گرم 2/1 ،یوزن به یوزن

با محلول  یوزن درصد 32 و 33، 22 یها با للت؛ ینمک یها محلول

و  0333 یموفکروف  یهرا  برا وزن  یدرصرد وزنر   33با للت؛  یبسپار

ترا   رنرد یگ یتح؛ اختلاط قرار مر  شیآزما گرم بر مول در فوفه 0333

 بخرش از  ترر یف یلر یم 0 گراه،  آنشرود.   لیتشک یو دوفاز یحاف؛ ابر

منترور  . بره شرد انتخراب   یدوفراز  یهرا  سامانه یبرا ینییپاو  ییبالا

از  ترر یف یلر یم 2/3 زانیم ،یآب یدوفاز یها سامانهدر  دیاس یجداساز

 نمرک  شدنبیترکو پس از  شد وارد یدوفاز ۀسامانبه  کیدلاکتیاس

حررارت   ۀدرجر در  انکوبراتور  در ،تعادل به دنیرس منتوربه، بسپار و

هرر   یتعرادف  یهرا تعرادل، حجرم   یبرقراراز  پس. شد گذاشته نیمع
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از  د،یاسر  زیآنراف  منترور بره  عرلاوه،  به. شد ادداش؛ی و مشاهده بخش

. پرس از  شرد  انجرام  یبرردار  نمونره  سمپلر ۀلیوس به یآبو  یآف بخش

نرمال و  32/3با کمک سود  کیدلاکتیاس زیاز هر فاز، آناف یریگنمونه

در  یآبر  یدوفراز  ۀاز سامان یا نمونه. شد انجام نیشناساگر فنل فتافئ

 .[10،19]( آورده شده اس؛1در شکل   شیآزما نیا

 

 
 حاضر. قینمک در تحق -بسپار یآب یدوفاز ۀسامان .1 شکل

Figure 1. The polymer-salt aqueous two phase system at the 

present research. 

 

 شیآزما یها شاخصمحاسبات  2-3

 برا  یآب یدوفاز یهادر سامانه کیدلاکتیاس یسازو خافص یجداساز

 کیر تفک بیفازهرا و ضرر   ینسب؛ حجمر  مانند یمختلف یها شاخص

 شدند: فیتعر ریصورت ز ها به شاخص نی. اشد یابیارز دیاس کیلاکت

 یآفر  بخرش  یحجم تعادف میتقس حاصل انگریب: فازها یحجم نسب؛

Vt یآب بخش یحجم تعادف به Vb  اس؛  و باVr شرود  یداده مر  نشان 

 ((.1  ۀ معادف

 1)  

 

در فاز  دینسب؛ للت؛ اس ۀدهند : نشاندیاس کیلاکت کیتفک بیضر

 بالا فاز در دیاس للت؛اس؛.  Cb نییدر فاز پا دیللت؛ اس به Ct بالا

 .شود یم حساب( 2  ۀمعادف از نییپا و
 

 2)  

 

( و 3  یها از معادفه بیترتبه نییپا و بالا فاز در ها للت؛ ن،یچن هم

    شوند یم حساب( 0 
  و  

 ندیفرا یشده در بورت ط حجم خوانده  

 تهیهمان مولار Mو  نییفاز بالا و فاز پا یبرا بیترتبه ونیتراسیت

 اس؛(:
 

 3)  

 

 0)  

 

( 2  ۀاز معادفرر (Y%  کیررلاکت دیاسررتخراج اسرر یبررازده ؛،یرردرنها

 :[23]شود یم حساب
 

 2)  

 .=4pHدر  یشگاهیآزما مختلف طیشرا در کیلاکت دیاس یریپذ عیتوز بیضر .2 جدول

Table 2. Lactic acid distribution coefficient in different laboratory conditions . 

8000 PEG 4000 PEG 

Weight percentage of 

salts 
Salt type Temperature (℃) Temperature (℃) 

25 30 35 40 25 30 35 40 

0.75 0.65 0.63 0.59 0.80 0.68 0.67 0.67 25 

Na2C4H4O6 0.50 0.50 0.48 0.48 0.56 0.54 0.53 0.53 30 

0.43 0.43 0.41 0.40 0.50 0.45 0.42 0.41 35 

0.66 0.65 0.64 0.61 0.82 0.76 0.67 0.66 25 

Na2SO3 0.59 0.56 0.56 0.53 0.72 0.62 0.57 0.55 30 

0.48 0.47 0.46 0.45 0.55 0.52 0.47 0.46 35 

0.35 0.35 0.33 0.32 0.38 0.37 0.35 0.34 25 

NaH2PO4 0.27 0.26 0.25 0.25 0.3 0.28 0.27 0.27 30 

0.24 0.23 0.19 0.19 0.25 0.24 0.21 0.19 35 
 

b

t
r

V

V
V 

b

t

C

C
D 

V
'
t

tAcidNaOH
t

VMM
C




V
'
b

bAcidNaOH
b

VMM
C




 
100

1
% 






r

r

VD

VD
Y



 

 (1042) ششو صد و بيستـ شماره  مدوو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

رس
بر

 ی
رب

تج
 ی

 ریتأث
 میسد

ولف
س

ی
د ت،

 ی
 میسد

ت
ارا

رت
تا

د 
یه ی

ت
درا

 ...و 
ی 

رچ
اب

ن
ارا

مك
 ه

و
- 

 :.
ص

ص
91-7 

 

 بحث و جینتا. 3

 یدوفراز  ۀنسراما  در کیدلاکتیاس یجداساز یدر پژوهش حاضر، برا

 ماننرد  ییهرا  یبرترر  بره  توجره  برا  فسرفات  -کرول یگل لنیاتر  یپل یآب

بالا  یرو با گران ییهابسپاراستفاده شد.  اندک م؛یقو  کم یرو گران

 بسرپار از  یدر فراز لنر   کیدلاکتیاسر  ؛یر فعاف دیباعث کراهش شرد  

 یموفکروف  جررم ماننرد   یعروامل  ریقسرم؛، ترأث   نیا در. [21]شود یم

اسرتخراج   یبرازده  یو دما برر رو  pHنو  نمک، للت؛ نمک،  ،بسپار

 شد. یبررس

 

 بسپار یمولكول جرماثر  3-9

وزن  شیطرول آن کره در واقرع افرزا     شیبا افرزا  PEG یزیگراثر آب

 یموفکروف  جررم برا   یهاPEGکند. یم دایپ شیآن اس؛ افزا یموفکوف

اثرر   عیر توز بیضرر  یبرر رو  یفراز  نمرودار در  رییعل؛ تغمتفاوت به

  02/3 از یریپرذ عیر توز بیضرر (، 2  جردول  بره  توجره  باگذارند.  یم

 برر  گررم  0333 بره  0333 از بسپار یموفکوف جرم شیافزا با 62/3 به

 ،PEG یموفکروف  جررم  شیکه با افرزا  یمعن نیبه ا اف؛،ی کاهش مول

 دایر پ شیاز نمرک افرزا   یورود به فراز لنر   یبرا کیلاکت دیاس لیتما

( b -(2   و( a -(2   یهرا  شرکل  بره  توجره  برا  ن،یچنر  هرم کنرد.   یم

 یجررم موفکروف   یدگرگرون بره   دیاسر  اسرتخراج که  شود یم استنباط

 یجررم موفکروف   شیحسراس اسر؛. برا افرزا     اریبس کولیگل لنیات یپل

اسرتخراج   یبازده ،گرم بر مول 0333به  0333از  کولیگل لنیات یپل

 از 22/3 یوزنر  للتر؛  در   درصد 22/32 به درصد 12/23از  دیاس

کره   ابدی یم نزول( وسیسلس ۀدرج 22 یدما و ؛یسوفف میسد نمک

 دو عامل اس؛: لیدفبه

  اتریلن  پلری  یجرم موفکوف یشآزاد، با افزا حجم یۀبر اساس نتر 

 اتریلن  پلری از  یدر فاز لنر  اسید یکلاکت یتعادف حجم یکولگل

 .شود می منتقل آبی بخشبه  یداس و کم یکول،گل

 یجره، و درنت یکولگل اتیلن پلی زنجیرۀ طول موفکوفی، جرم افزایش با

 یجررم موفکروف   یشبا افرزا  بنابراین  یابد یم یشآن افزا یزیگر اثر آب

 شود یکمتر م اسید لاکتیکو  بسپار موفکوفی ینب یروهایاثر ن ،بسپار

 .کند یم یداپ یلاز نمک تما یبه فاز لن یدو اس

 

 

     

 

گرم بر مول با استفاده  0444 (b)گرم بر مول و  4444 (a)بر بازدهی استخراج لاکتیک اسید  کولیگلاتیلن  اثر جرم مولکولی پلی .2شکل 

 درجۀ سلسیوس. 22از نمک سدیم سولفیت در سه غلظت متفاوت در دمای 

Figure 2. The effect of polymer molecular weight for the percentage of extraction of lactic acid (a) 4000 g/mol (b) 8000 g/mol using 

sodium sulfite in the three different salt concentration at 25℃. 

  

(b) (a) 
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 اثر نوع نمک 3-2

 ۀسرامان از  کمک با کیدلاکتیاس استخراج یازدهبنو  نمک در  ریتأث

 حرالات در  فسرفات  یهرا  و نمرک  کرول یگل لنیاتر  یپلر  یآبر  یدوفاز

 یریپرذ عیر توز بیضرر (، 2  جردول  بره  توجه با. شد یبررس گوناگون

 دروژنیهید میو سد دراتیهید تارتارات میسدید ؛،یسوفف میسد

 ،یوزنر  درصرد  22 للتر؛  در 30/3 و 03/3، 02/3 بیترت به فسفات

گرم بر مول  0333 بسپار یو جرم موفکوف وسیسلس ۀدرج 22 یدما

 یاسرتخراج بررا   ی(، بازده3با توجه به شکل   ن،یچنهم. شد حساب

 و  دراتیررهید تارتررارات میسرردید ؛،یسرروفف میسررد یهررا نمررک

 درصرد  22/19و  1/23، 2/23 بیر ترت به فسفات دروژنیهید میسد

 مواد استخراج در سهوف؛ منتوربه معمول طوربه ها نمک .شد نییتع

 نرو   اثر ۀمطافع منتوربه. روند یم کار به یآب و یآف یها بخش انیم از

 یهرا  نمرک  از نو از هر  برابر یوزن للت؛ در استخراج یبازده نمک،

 لنیاتر یپلر  یحرارت و للتر؛ وزنر   ۀدرج از یثابت ریمقاددر  فسفات

طور  ( آورده شده اس؛. همان3در شکل   جی. نتاشد شیآزما کولیگل

 ؛یسروفف  میمتشکل از نمرک سرد   ۀسامانس؛، دایپ( 3که در شکل  

 ؛یر قابل. دارداسرتخراج را   یبرازده  نیشتریب ،هانمک یۀبق به نسب؛

و  یپوشآب، شعا  یونی یکیافکتر باربه  ون،یآن ای ونیکات 1ییزدانمک

 وابسرته هرا  ونیر  بسیر آزاد گ یو انررژ  بسرپار آن برا   انفعالات و فعل

آزاد  یانررژ  بالاترمقدار  بانمک  یهاونی ،یکل طوربه. [22،23]اس؛

آب  ذرات کرردن  دهیپوشر آب بره  قرادر ترر(   ی منفر  یپوشآب بسیگ

تعرداد   ن،یبنابرا. دارند یشتریب ییزدانمک ؛یقابلو  هستند یشتریب

 باعرث  که دارد وجود کیدلاکتیاس یآبپوش منتور بهآب  کمتر ذرات

واقع،  در. شود یم یآف بخشبه  کیدلاکتیاس ذرات انتقالو  یانباشتگ

 یهرا ونیتر از  یمنف اریبس ؛یسوفف ونی یپوش آب بسیگ آزاد یانرژ

 اسرتخراج  یبرازده  جره ینت در وفسرفات اسر؛    دروژنیو ه تارتارات

 .[20]دارد یبالاتر

 

 غلظت نمک 3-3

 نییپرا  و برالا  فراز  بره  متفاوت لیها تمانمک ،دوفازی یها سامانهدر 

 منجردر دو فاز  ها سامانه نیمتقارن نمک در ا ریشدن لمیتقس. دارند

 بیبر ضر جهیشود و درنتیک در دو فاز میلاکت دیشدن اسمیتقس به

 بسرپار نمک و  باکه  یآب یدوفاز ۀسامان کیگذارد. در یاثر م ع،یتوز

 به نمک ینامساو لیاند، تماشده و دو فاز در آن در حال تعادل جادیا

کنرد.  یمر  جراد یا فاز هر در یونی یر مجزااتمسف دو ن،ییپا و بالا فاز

 آنگراه، . شرود  یمر اضرافه   یآب دوفازی ۀسامان به کیلاکت دیاس ،سپس

شرود   یبرا دو اتمسرفر جداگانره در دو فراز مواجره مر       کیلاکت دیاس

از فازهرا   یکیو به  س؛ین کسانیدو فاز  نیبه ا دیاس لیتما ن،یبنابرا

 یروهررایعلرر؛ نبرره تفرراوت نیرردهررد. اینشرران مرر یشررتریب لیررتما

 بیضرر  ن،یاسر؛  بنرابرا   کیلاکت دیاس با فاز هر نیب یکیافکترواستات

از  یناشر  ییایمیشر  لیاز اختلاف پتانسر  یخود تابع ۀبه نوب زین عیتوز

 (،2  جدولنو  و للت؛ نمک مورد استفاده خواهد بود. با توجه به 

 

 
 9 .وسیسلس ۀدرج 22 یها در دما از نمک یدرصد وزن 22استخراج در غلظت  یبازدهاثر نوع نمک بر  .3 شکل

Figure 3. The effect of salt type on the percentage of extraction in the 25% (g/g) of salt concentrations at 25℃. 

 

1. Salting-Out 
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 ابرد، ی شیافزا ؛یسوفف میهرچه للت؛ نمک سد کهشود یمشاهده م

 للتر؛  در 22/3 ترا  22/3 للتر؛  در 02/3از  یریپرذ عیتوز بیضر

 ۀدرجرر 22 یدمررا و مررول بررر گرررم 0333 یموفکرروف جررم  در 32/3

 فاز به انتقال به لیتما کیلاکت دیاس یعنی ابد،ییکاهش م وسیسلس

سره   هرر که در  شود ی( مشاهده م0شکل   در ن،یچن هم. دارد نییپا

 یبرازده ، 32/3 ترا  22/3نمرک از   مقردار  ادشدنیزبا  یدوفاز ۀسامان

. شررود یمرر کررم درصررد 22 برره درصررد 23 از زیررن دیاسررتخراج اسرر

 برودن  مناسرب  یمعن به یآف بخشدر  دیاس عیتوز بیضر بودن نهیشیب

نمرک   یری زدا نمرک و  کرول یگل لنیاتر  یپل یزیگر آب انیم یهماهنگ

 دیباردار برا برار مخرافف اسر     ذراتنمک با  ذرات کهآن لیدفبه. اس؛

 بره  منجرر  یونیر  ذراتاز  هیر لادو یها قسم؛ جادیاو با  ددار برخورد

نمک  ذرات 1یپوشآب یژگیو. شود یم دیموفکول آب از اس جداشدن

 یزیر گرآب یها بخش شیافزا باعث دیاس از آب موفکول جداکردنو 

 شردن کرم  باعرث  ینیمع عددنمک تا  مقدار ادشدنیز. شود یم دیاس

 یآفر  بخرش بره   دیاسر  انتقرال  بره  منجرر و  یآبر  بخشحجم آزاد در 

 دیاسر  ینینش ته باعث ییزدا نمک ،نمک ادیز ریمقاددر  یوف، شود یم

 نزول ؛،ینها درو  عیتوز بیضر شدنکمو  بخشمشترک دو  یۀلادر 

 .[22]دشو یاستخراج م یبازده

 pH اثر .3-4

برا   ب،یر ترت بره  کره  شرود  یم مشاهده( 6  و( 2  یها شکل به توجه با

و  ابرد ی یاسرتخراج کراهش مر    یبرازده و  عیر توز بیضر ،pH شیافزا

  0معررادل بررا  pHاسررتخراج در  یبررازدهو  عیررتوز بیضررر نیشررتریب

 برابرر برا   pHدر  0/3 مقدار از عیتوز بیضر گر،ید عبارتبهشد.  دهید

 ن،یچنر  . همابدی یکاهش م 9برابر با  pHدر  00/3 عیتوز بیتا ضر 0

درصرد در   32/17تا  0برابر با  pHدرصد در  22استخراج از  یبازده

pH  شیبا افزا رایز اف؛ ی رییتغ 9برابر با pH از ،یآبر و  یآف بخش در 

 ؛یخاص کاهشبا  علاوه، به. شود یم کاسته یآف بخشبه  دیاس انتقال

و آب  کرول یگل لنیاتر یپلر  انیر م یکششر  یرویر ن از ط،یمح یدیاس

اوصراف،   نیر ا برا . شرود  یم منتقل یآب بخشو آب به  شود یم کاسته

منجرر بره    کره  شرود  یمر  ادیز یآب بخشو حجم  کم یآف بخشحجم 

. شرود  یمر  اسرتخراج  یبرازده  شردن کرم  زیر و ن دهیکاهش حجم کاه

 .[26]گرفته اس؛ انجام وسیسلس 22حرارت  ۀدرجدر  pH یابیارز

 

 

 
1 گرم بر مول. 4444 بسپار یو جرم مولكول وسیسلس ۀدرج 22 یدما در کیدلاکتیاستخراج اس یبازدهاثر غلظت نمک بر  .4 شكل

 

Figure 4. The effect of salt concentration on percentage of extraction of Lactic acid at the temperature 

of 25℃ and polymer molecular weight of 4000 g/mol. 

 

1. Hydration 
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  مول بر گرم 4444 یمولکول جرم وس،یسلس ۀدرج 22 یدر دما کیدلاکتیاس عیتوز بیضر یبر رو pHاثر  .2 شکل

 .یوزن درصد 22 نمک غلظت و

Figure 6. Effect of pH on the distribution coefficient of Lactic acid at 25°C, polymer molecular weight of 4000 g/mol, 

 and salt concentration 25% by weight. 
 

 

  مول بر گرم 4444 یمولکول جرم وس،یسلس ۀدرج 22 یدر دما کیدلاکتیاستخراج اس یبازده یبر رو pHاثر  .6 شکل

 .یوزن درصد 22 نمک غلظت و

Figure 6. Effect of pH on the percentage of extraction of Lactic acid at 25 °C, polymer molecular weight of 4000 g/mol,  

and salt concentration 25% by weight. 

 

 اثر دما 3-2

 یبررا  یجداساز در آن ریتأث و استخراج یبازده در یاصل یعامل دما

وان؛ هوف  ۀرابط از ل،یدف نیهم به. اس؛ ریمتغ گوناگون، یها سامانه

( و ΔSo  ی( و آنتروپΔHo  یآنتافپ راتییتغ ۀمحاسب یبرا(( 6  ۀ رابط

( ΔGo  بسیررآزاد گ یانرررژ راتییررتغ ۀمحاسررب یبرررا( 7  ۀاز رابطرر

 یکینامیهمان ثاب؛ تعادل ترمود KC(، 1  ۀرابط در. شود یم استفاده

 عیر توز بیضرر  تمیفگرار  نمودار میترس با(، 6  ۀرابط به توجه بااس؛. 

و  یآنترافپ  راتییر نمرودار تغ  بیحرارت، شر  ۀدرج معکوس به نسب؛

برا   ن،ی. بنرابرا دهرد  یرا نشران مر   یآنتروپر  راتییعرض از مبدأ آن تغ

 ۀدرجر  ریترأث  ۀدربرار  حیبه توضر  ،یو آنتروپ یآنتافپ راتییتغ ۀمحاسب
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 یانررژ  و یآنتروپر  ،یآنتافپ راتییتغ ریمقاد. شود یحرارت پرداخته م

 (، 3  جردول  بره  توجه با. اس؛ شده آورده( 3  جدول در بسیگ آزاد

 شود یمتر مثب؛ بسیآزاد گ یانرژ راتییحرارت، تغ ۀدرج شیافزا با

  حافرر؛ یسرروبرره  یجداسرراز نرردیفرا حرکرر؛ بررر دلافرر؛کرره 

 راتییتغ یمنف علام؛ ن،یچن هماس؛.  نامطلوب و یبه خود رخودیل

 راتییبودن تغ یاس؛. منف ندیفرا گرمازابودن انگریب استاندارد یآنتافپ

حررارت،   ۀدرجر  برالارفتن  برا  کره  دهدیم حیاستاندارد توض یآنتروپ

[. لازم به 27]اس؛ یبه بخش آف دیحرک؛ اس یبرا یزیناچ ینتم یب

 بیدما منجر به کراهش ضرر   شی(، افزا2ذکر اس؛ که طبق جدول  

 نرد یفراحررارت در   ۀدرجر  شیافرزا  بودنامطلوبن. شود یم زین عیتوز

 فعل کردنکم و بسپار ساختار رییتغ لیدفبه -کیلاکت دیاستخراج اس

 یو برازده  عیر توز بیباعرث نرزول ضرر    -دیاسر  برا  بسرپار  انفعالات و

گسرترش   لیدفبه کم یدما علاوه،. بهشود یم کیلاکت دیاستخراج اس

 .شود یم دیاس عیتوز بیمنجر به بالا رفتن ضر  نمک یپوش آب

 

 6)  

 

 7)  

 

 سهیمقا 3-6

 و عیمرا  -عیاسرتخراج مرا   ،یآبر  یحاضر برا روش دوفراز   کار ۀسیمقا

 ر،یر ز جردول  به توجه با. اس؛ شده آورده( 0  جدول در زیافیافکترود

نسرب؛ بره روش اسرتخراج     یآبر  یدوفراز  ۀسامان روش به حاضر کار

جرردول  نیرراسر؛. ا  یاسررتخراج بررالاتر یبرازده  یدارا عیمررا -عیمرا 

 نییپرا  یهرا  pHدر  یآبر  یدوفراز  روشکه  دهد ینشان م نیچن هم

 pHاگرر در   زیاس؛ که کار حاضر ن یاستخراج بالاتر یبازده 2مانند 

 از شرتر یباسرتخراج   یبرازده  یدارا شرد  یانجرام مر   0کمترر از   یها

 یبرازده  یدارا زیر ن زیافیر روش افکترود عرلاوه، بره . شد یدرصد م 23

روش  یوفرر  نسررب؛ برره کررار حاضررر اسرر؛     یاسررتخراج بررالاتر 

 لشرا   ضیتعرو  ۀنر یبرر  و هز  ۀنر یهز رایر ز سر؛  ین یا صرفه به مقرون

  یآبر  یفراز دو ۀسرامان  کره  اس؛ شده مشاهده ن،یچنوجود دارد. هم

و همکراران(   ای در کرار آفمرد   کیگاف دیاس استخراج درنمک  -بسپار

  ن،یچنر  هرم  اسر؛.  یبرالاتر  یبرازده  یدارا کیر لاکت دینسب؛ به اس

 کره استخراج بهتر اسر؛   یبازده شیافزا ی(، برا0با توجه به جدول  

 دروژنیر هید میسرد  و فسرفات  میپتاسر  ماننرد  فسفات یها نمک از

 اسرتفاده،  مرورد  یهابسرپار  نیبر  در عرلاوه،  به. شود استفاده فسفات

 شرنهاد یپ عرلاوه، بره اسر؛.   یبهترر  عملکرد یدارا کولیگل لنیات یپل

  وسیسلسرر ۀدرجرر 22 از کمتررر یدمررا در اسررتخراج کرره شررود یمرر

 دوفرازی  ۀسرامان  که کند یم انیب سهیمقا بخش در جینتاانجام شود. 

ترر اسر؛.    مناسب کینوکلئ یدهایاس ینمک در جداساز -بسپار یآب

 و زیافیافکترود ،یسطح جذب به نسب؛ یآب یفازدو ۀسامان ن،یچن هم

 دارد. یاستخراج بالاتر یبازده عیما -عیما استخراج

 

 

 .تیسولف میسد -کولیگل لنیاتیپل ۀساماندر  کیلاکت دیاستخراج اس یکینامیترمود یها شاخص .3 جدول

Table 3. Thermodynamic parameters for lactic acid extraction in polyethylene glycol-sodium sulfite. 

Separation System Temperature(K) K     (KJ/mol) 
    

(KJ/mol.K) 

ΔG 

(KJ/mol) 
Extraction Yield 

Na2SO3 

%25 
+ 

%30 PEG 

4000 

298.15 

303.15 
308.15 
313.15 

0.80 

0.68 
0.67 
0.67 

-9.22 -0.03 

-0.28 

-0.13 
0.02 
0.17 

53.20 

51.20 
49.85 
47.73 

 

 

T

ΔS

RT

ΔH
)ln(K

oo

C 




)ΔS(TΔHΔG ooo 
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 ها. پژوهش ریکار حاضر با سا جینتا ۀسیمقا .4 جدول

Table 4. Contrasting the observations between this research and other investigations. 

Ref. Extraction Percentage (%) pH Separation Type Years Researchers 

[10] 80 2.00 Adsorption 2017 Nirakar et al. 

[11] 71.57 3.00 Aqueous Two Phase System 2021 Jiang et al. 

[9] 46.12 7.00 Liquid-Liquid Extraction 2016 Borji et al. 

[12] 22.82 7.00 Liquid-Liquid Extraction 2017 Ghanad Zadeh Gilani et al. 

[8] 81 7.00 Electrodialysis 2003 Vera et al. 

[13] 50 6.50 Aqueous Two Phase System 2012 Pereira et al. 

[14] 24 7.00 Aqueous Two Phase System 1994 Schmidt et al. 

[15] 93 3.00 Aqueous Two Phase System 2014 Almeida et al. 

[16] 83.4 7.00 Aqueous Two Phase System 2013 Goja et al. 

[17] 56.09 7.00 Aqueous Two Phase System 2020 Ghanad Zadeh Gilani et al. 

[27] 80 5 Aqueous Two Phase System 2021 Masoumi et al. 

- 53.205 4.00 Aqueous Two Phase System 2021 Present et al. 

 

 یریگ جهینت .4

 اتریلن  پلری  و فسرفات  هرای نمک دوفازی سامانۀ از حاضر تحقیق در

 اسرتخراج  برازدهی  یرافتن  در گوناگون، موفکوفی های جرم با گلیکول

 و گونره  مانند گوناگون های شاخص تأثیر و شد استفاده اسیدلاکتیک

 و حررارت  درجرۀ  گلیکرول،  اتریلن پلری  موفکروفی  جررم  نمک، مقدار

 موفکروفی  جررم  ازدیراد  برا  نترایج،  بره  توجره  با. شد ارزیابی اسیدیته

 نرزول  اسرتخراج  برازدهی  ،اسیدیته و نمک مقدار گلیکول، اتیلن پلی

 ؛،یسوفف میسد یها نمک دراستخراج  یبازده ن،یبنابرا. کند می پیدا

 فسررفات دروژنیررهید میو سررد دراتیررهید تارتررارات میسرردید

 طی. شررا شرد  حسراب درصد  209/19 و 109/23 ،232/23 بیترت به

  0333 بسررپار ی، جرررم موفکرروف0معررادل  pHاز  انررد عبررارت نررهیبه

 برا . ؛یسوفف میو نمک سد یدرصد وزن 22للت؛ نمک گرم بر مول، 

 یموفکوف جرم با بسپار از که شودیم شنهادیپ ش،یآزما جینتا به توجه

درصرد   22کمتر از  یوزن للت؛ با نمک مول، بر گرم 0333 از کمتر

  برره توجرره بررا ن،یچنرراسررتفاده شررود. هررم 0کمتررر از  pHو  یوزنرر

 یهرا  نمرک بهتر اسر؛ از   استخراج یبازده شیافزا یبرا(، 3  جدول

 اسرتفاده  فسفات دروژنیهید میسد و فسفات میپتاسمانند  فسفات

 کرول یگل لنیاتر یپلر  اسرتفاده،  مورد یهابسپار نیب در علاوه،. بهشود

 کره  کند یم انیب سهیمقا بخش در جینتا. اس؛ یبهتر عملکرد یدارا

 کیر نوکلئ یدهایاسر  ینمک در جداسراز  -بسپار یآب دوفازی ۀسامان

نسرب؛ بره جرذب     یآبر  یفراز دو ۀسرامان  ن،یچنر  تر اس؛. هم مناسب

 یبالاتر استخراج یبازده عیما-عیو استخراج ما زیافیافکترود ،یسطح

 .دارد
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