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فصل 5

دستگاه های جداکننده 

جداسـازی اجـزای یک محلـول یا مخلـوط از یکدیگر، یکـی از مهم‌ترین فرایندهای صنایع شـیمیایی 
می‌باشـد. عملیـات جداسـازی می‌توانـد شـامل جـدا کـردن اجـزای یـک مخلوط بـا اسـتفاده از یک 
سـری عملیـات ماننـد فیلتـر کـردن، غربـال کـردن )الـک کـردن( و ... یـا جـدا کـردن اجـزای یـک 

محلـول از طریـق عملیـات انتقـال جـرم مانند تبخیـر، تقطیر و ... باشـد.
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هـدف بسـیاری از عملیـات در صنایـع شـیمیایی، جداسـازی اجـزای یـک محلـول یـا مخلوط 
از یکدیگـر و یـا دسـتیابی بـه یـک مـادة خالـص از ترکیـب دو یـا چنـد جـزء اسـت. عملیـات 
جداسـازی می‌توانـد شـامل جـدا کـردن اجـزای یک مخلـوط با اسـتفاده از یک‌سـری عملیات 
مکانیکـی از قبیـل فیلتـر کـردن، غربال کـردن )الک کردن( یـا جدا کردن اجـزای یک محلول 
از طریـق عملیـات انتقـال جـرم از قبیـل تقطیـر، اسـتخراج باشـد. تقطیـر یکـی از مهم‌ترین و 
متداول‌تریـن روش‌هـای جداسـازی در صنعـت، به‌ویـژه صنعت نفت اسـت. محصـولات حاصل 

از تقطیـر نفـت خـام مصـارف مهـم و حیاتـی در زندگی مـا انسـان‌ها دارند. 

انجـام عملیـات انتقـال جـرم )در صنایـع شـیمیایی(، کار بـا برج‌هـای تقطیـر و  برج‌هـای 
اسـتخراج طبـق دسـتورالعمل

شايستگي‌هاي غير فني: 
1- اخلاق حرفـه‌اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام وظايـف و کارهاي محولـه، پيروي 

قوانين؛  از 
2- مديريت منابع: شروع به‌کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 

3- كار گروهی : حضوري فعال در فعاليت‌هاي گروهی- انجام کارها و وظايف محوله؛
4- مستندسازي: گزارش‌نويسي فعاليت‌هاي آزمايشگاهي؛

5- محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1-  بكارگيري روش‌هاي جداسازي در صنایع شیمیایی؛

2- کار با برج‌های تقطیر؛
3- کار با برج‌های استخراج.

 واحد یادگیری5

 کار با دستگاه‏های جدا کننده
مقدمه

استاندارد عملکرد
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عملیـات جداسـازی در صنایـع شـیمیایی از اهميـت بالايـي برخوردار اسـت. در شـکل 1-5  روش‌هـای مختلف 
جداسـازی نشـان داده شـده است.

شکل 1-5-  روش‏های مختلف جداسازی

جداسازی مكانكيي بر اساس اختلاف اندازة ذرات
اگـر مخلوطـي از مـواد جامـد بـا اندازه‌هـاي مختلف وجود داشـته باشـد، مي‌توان اجـزاي آن را به‌دليـل اختلاف 

انـدازه از هـم جـدا كـرد. الك كردن مـواد كي مثال سـاده از اين نوع جداسـازي اسـت.

آیا تاکنون در زندگی روزمره از الک استفاده کرده‌اید؟ 

 
الک‌هـا یـا غربال‌ها وسـایلی هسـتند که بـرای جداسـازی ذرات جامد 
بـر اسـاس اندازه بـه‌کار می‌روند. در اکثر آنها این کار  بر اسـاس نیروی 
جاذبـه  یـا بـا  تکان‌دهنده‌هـا یـا لرزاننده‌هـا انجـام می‌شـود. صفحـة 
مشـبک الک‌هـا به‌وسـیله سـیم بافته می‌شـود و ابعاد منافـذ آن داراي 
مقادیـر اسـتاندار و معینـی اسـت. بـرای بیـان قطـر منافـذ الک‌هـا از 

واحـد میکـرون و مش اسـتفاده می‌شـود.

1-5- روش‌های جداسازی

۲-5- جداسازی مکانیکی

پرسش
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 شكل 2-5  مجموعه الک‌ها بر روی دستگاه لرزاننده  

به‌طـور مثـال بـرای الـک کـردن خـاک از یک‌سـری الـک کـه اندازه‌هـای آنها از بـالا بـه پایین کوچک‌تر اسـت، 
اسـتفاده می‌کننـد. شـكل 2-5 - خـاک را بـر روی الـک اول می‌ریزنـد و بـا یـک دسـتگاه لرزاننـده، مجموعـة 
الک‌هـا را تـکان می‌دهنـد. بـر روی هـر الـک دانه‌هـای ریزتـر از سـوراخ‌های الـک از آن عبـور می‌کننـد و ذرات 
درشـت تـر باقـی مـی ماننـد. بـه ایـن ترتیب دانـه های خاک براسـاس انـدازه بـر روی هر الـک قرار مـی گیرند 
کـه بـه اصطلاح بـه آن »دانه‌بنـدی« گفتـه می‌شـود. بـرای دسـتیابی درصـد وزنـی  دانه‌ها بـر روی هـر الک از 

فرمـول زیر اسـتفاده می‌شـود.

جداسازي بر اساس اختلاف چگالي 
اگـر مخلوطـي از دو مـاده بـا چگالي‌هـاي مختلـف وجود داشـته باشـد، مي‌توان اجـزاي اين مخلـوط را به كمک  

دكانتور)قيـف جداكننده( از هـم جدا كرد.

 دكانتـور )قيـف جداكننده(: دكانتور وسـيله‌اي اسـت قيف مانند كه در انتهاي آن كي شـير تعبيه شـده اسـت. 
ايـن وسـيله مايعات را بر اسـاس اختلاف چگالي از هم جـدا ميك‌ند. 

 فکر کنید
به نظر شما چگونه مي‌توان مخلوط آب و روغن را از هم جدا كرد؟ 

وزن دانه های باقیمانده بر روی هر الک= درصد وزنی دانه های باقیمانده بر هر روی الک 

وزن اولیه خاک 
×100

فکرکنید



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

147 146

همان‌طـور كـه در شـكل 3-5 نشـان داده شـده اسـت. اگـر مخلـوط آب و روغن در ظـرف دكانتور ريخته شـود، 
روغـن كـه داراي چگالـي كمتـر اسـت، در بـالا قرار مي گيرد و آب در قسـمت پاييـن قرار مي‌گيرد. بـا باز كردن 
شـير ظـرف، آب از قسـمت انتهايـي خـارج مي‌شـود تـا اينكه بـه مرز جدايـي آب و روغـن برسـد. در اين لحظه 

شـير ظـرف بسـته مي‌شـود و در نتيجـه آب و روغـن از هم جدا مي‌شـوند.
 

شکل3-5  قیف جداکننده

جداسازی آب و روغن
در يـك بشـر بـه مقـدار مسـاوي آب و روغـن گياهـي یـا آب و نفـت بريزيـد و آن را بـا يـك هم‌زن شيشـه‌اي 
به‌خوبـي مخلـوط كـرده، در داخـل قيـف جداكننـده بريزيـد. مطمئن باشـيد كه شـير قيف جدا كننده بسـته 
باشـد. چنـد دقيقـه صبـر كنيـد تـا آب و روغـن كاملًا از هم جدا شـوند. پـس با باز و بسـته كردن شـير آب و 

روغـن را از هـم جـدا كنيد.

توجه داشته باشيد كه مجموع حجم آب و روغن یا آب و نفت از حجم قيف جداكننده بيشتر نباشد.

روغن 

آب 

قیف جداکننده 

ظرف جمع اوری آب 

پایه 

نکته ایمنی

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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بـه نظر شـما اگـر دو محلـول در یکدیگـر قابل حـل باشـند، برای انتقـال جـرم بیـن آن دو می‌توان 
آن‌هـا را در تماس مسـتقیم قـرار داد؟

تعریف غشا
غشا لایه‌ای بسیار نازک است که می‌تواند اجزای یک محلول را به‌طور انتخابی از آن جدا کرد.

در یـک فراینـد غشـایی معمـولاْ دو محلـول وجـود دارد کـه بـا غشـا به‌طـور فیزیکی از هـم جدا شـده‌اند؛ یعنی 
ارتبـاط مسـتقیم بیـن ایـن دو محلـول وجود ندارد. غشـا انتقال جـرم بین دو محلـول را کنترل می‌کند. غشـاها 
دارای سـوراخ‌های بسـیار ریـزی هسـتند کـه فقـط ذرات خاصـی از آنهـا می‌تواننـد عبـور کننـد، بنابرایـن عمل 

جداسـازی انجام می‌شـود .

از انواع کاربردهای غشا به موارد زیر می‌توان اشاره کرد:
۱- شیرین‌سازی آب دریا 

۲- جداسازی و خالص‌سازی پروتئین‌های آب پنیر
۳- حذف ذرات کلوییدی از ماءالشعیر

۴-5- جداسازی براساس عملیات انتقال جرم

شـکل زيـر اتاقـی را نشـان می‌دهد که در یک گوشـة آن شیشـة عطری قـرار دارد. در شـکل2  درب 
شیشـه عطـر باز اسـت. فردی کـه در گوشـة دیگر اتاق نشسـته اسـت، پس از گذشـت چنـد دقیقه 

بـوی عطـر را احسـاس می‌کنـد. به نظر شـما چـه اتفاقی افتاده اسـت؟

۳-5- جداسازی با استفاده از غشا1

شكل 4-5  فرايند انتقال از ميان غشا

(1)محلولغشا (2)محلول

بحث گروهی

بحث گروهی

membrane ـ1
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وقتـی درب شیشـه عطـر باز می‌شـود، مولکول‌هـای عطر از لابـه‌لای مولکول‌های هـوا حرکت کـرده و در فضای 
وقتـی درب شیشـه عطـر بـاز مـی شـود، ملکـول هـای عطـر از لابـه لای ملکـول هـای هـوا حرکت کـرده و در 
فضـای اتـاق پخـش مـی شـوند. ملکـول هـا از جایـی که غلظت بیشـتر اسـت بـه جایی کـه غلظت کمتر اسـت 

حرکـت مـی کنند. ) شـکل5-5(

شکل 5-5 انتقال مولکول‌های عطر به هوا

استشـمام بـوی عطـر در فضـای اتاق بـه معنی انتقـال یک ماده یا جـرم از مکانی به مـکان دیگر اسـت. بنابراین 
انتقـال یـک یـا چنـد جـزء از یـک مـاده از بیـن یـک مـادة دیگـر را انتقال جـرم گوینـد. عملیـات انتقـال جرم 

معمـولاً بـه دو روش زیـر انجام می‌شـود: 
نفـوذ مولکولـی: اگـر انتقال جرم فقـط به‌دلیل حرکـت مولکول‌هـا از لابه‌لای یکدیگر انجام شـود، بـه آن نفوذ 

ملکولـی گفته می شـود.   
حرکـت تـوده‌ای: در انتقـال جـرم توده‌ای، علاوه بر انتقـال جرم از طریـق نفـوذ مولکولی، مادة منتقل‌شـونده 

بـا حرکت تودة سـیال نیـز منتقل می‌شـود.
  	

پرسش2: آیا موارد دیگری از عملیات انتقال جرم را می‌توانید نام ببرید؟

بـه نظـر شـما در اتـاق حاوی شیشـة عطـر در بـاز، پخـش مولکول‌هـای عطر در هـوا به کـدام روش 
انجـام می‌شـود؟ اگـر پنجـرة اتاق بـاز باشـد و جریـان هوایی در اتـاق برقرار شـود، بوی عطـر زودتر 

به مشـام می‌‌رسـد.چرا؟

 فکر کنید
در یـک ظـرف پـر از آب، یک قطـره جوهـر بریزید. چه اتفاقـی می‌افتد؟ اگـر با یک همزن شیشـه‌ای 

حركتـي در آب ايجـاد كنيد‌، جوهـر زودتر در آب پخش می‌شـود. چرا؟ 

بحث گروهی

فکرکنید
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آیا موارد دیگری از عملیات انتقال جرم را می توانید نام ببرید؟

فـرض كنيـد گازهـاي خروجـي از يـك كارخانـة توليـد محصولات شـوينده، آلـوده به كلر اسـت. كلر يـك مادة 
سـمي و آلاينـدة محيـط زيسـت اسـت. بـراي رفـع ايـن مشـكل در كارخانه، ايـن گازها قبـل از ورود بـه محيط 
زيسـت، بـه داخـل يـك سـتون هدايت مي‌شـوند. گازها در داخل سـتون به سـمت بـالا در حركت هسـتند. آب 
بـا چنـد پخشك‌ننـده به‌صـورت قطـرات زيـر از بـالاي سـتون بـه سـمت پاييـن حركـت ميك‌نـد. كلر مـاده‌اي 
اسـت كـه به‌آسـاني در آب حـل مي‌شـود و بـه هميـن علت، مـادة كلـر موجـود در گاز خروجي در اثـر تماس با 

آب در سـتون، بـه داخـل آب وارد مي‌شـود  و بـه ايـن ترتيـب گاز خروجـي تصفيه مي‌شـود.

 در ايـن عمليـات انتقـال جـرم، كـدام دو حالت مـاده در تماس بـا كيديگر قـرار مي‌گيرند؟ جزء منتقل‌شـونده 
است؟  كدام 

تمـاس مسـتقيم دو مـادة نامحلـول در كيديگـر، مهم‌تريـن روش در عمليـات انتقال جرم اسـت. هر يـك از مواد 
در حـال تمـاس بـا كيديگـر مي‌تواننـد شـامل يـك يـا چندين جـزء باشـند. پـس از انجـام انتقال جـرم، اجزاي 

تشـيكل‌دهنده هـر يـك از مـواد داراي غلظت‌هـاي متفاوتـي خواهنـد بود.
تماس مستقيم دو مادة نامحلول در كيديگر شامل موارد ذیل مي‌شود.

تماس گاز - مايع
 اين حالت فرايندهاي زير را شامل مي‌شود:

الـف( تقطيـر: تقطيـر تمـاس بخـار بـا مايـع در حـال جوش اسـت. در ايـن عمليـات اجزاي سـب‌كتر )بـا نقطة 
جـوش پايين‌تـر( بـه سـيال بخـار و اجـزاي سـنگين‌تر )با نقطـة جوش بالاتـر( به سـيال مايع منتقل  مي‌شـوند.

ب( تمـاس دو فـاز گاز و مايـع و انتقـال يـك يـا چنـد جـزء از فـاز گاز بـه مايـع را عمليـات جـذب  مي‌گوينـد. 
انتقـال كلـر از گازهـاي خروجـي يـك كارخانـه بـه درون آب، يـك نمونـه از عمليـات جـذب اسـت. اگـر عكس 
ايـن عمـل اتفـاق افتـد، یعنی جـزء منتقل‌شـونده از فاز مایع بـه گاز منتقل شـود، فراینـد دفع نامیده می‌شـود.

تماس گاز- جامد 
یکـی از فرایندهـای متـداول کـه در آن فـاز گاز و جامـد در تمـاس بـا هم قرار می‌گیرند، جذب سـطحی اسـت؛  
بـرای مثـال، در پالایشـگاه‌های گاز، گاز طبیعـی بـه همـراه مقـداري رطوبـت تولیـد می‌گـردد. ایـن رطوبـت در 
پالایـش گاز عامـل مزاحـم بـوده و باید حـذف گردد. برای ایـن منظـور گاز طبیعی به داخل سـتون‌هایی هدایت 
می‌شـود کـه بـا  مـادة جامـد خشـک‌کننده پـر شـده اسـت. رطوبـت گاز طبیعـی در ایـن فرایند ضمـن عبور از 
اطـراف ذرات مـادة خشـک‌کننده، بـه سـطح ایـن ذرات جذب می‌شـود. با پیشـروی گاز در سـتون تقریبـاْ تمام 
آب موجـود در گاز بـا مـادة خشـک‌کنندة جامـد جـذب شـده و در نهایـت گاز خشـک از انتهـای سـتون خـارج 

می‌شـود.

پرسش

پرسش
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تماس مایع- مایع
 واحـد عملیاتـی تمـاس دو مایـع نامحلـول در یکدیگـر، اسـتخراج مایع- مایـع نامیده می‌شـود. اسـتخراج مایع 
- مایـع فراینـدی اسـت کـه در آن اجـزای موجـود در یـک محلـول مایـع، بـا مایـع دیگـری کـه حلال نامیده 

می‌شـود، جـدا می‌گـردد.

تماس مایع- جامد
 متداول‌تریـن فراینـد تمـاس مایـع- جامـد، اسـتخراج جامـد- مایـع نامیـده می‌شـود. در ایـن فراینـد اجـزای 

موجـود در یـک مخلـوط جامـد، بـا یـک مایـع کـه حلال نامیـده می‌شـود، جـدا می‌گـردد.

بارزترین نمونة استخراج مایع- جامد در زندگی روزمره چیست؟

    

جداسازی بر اساس 
اختلاف اندازه

جداسازی مکانیکی 
براساس اختلاف چگالی

جداسازی با 
استفاده از عملیات 

انتقال جرم

جداسازی با 
استفاده از 
فیلتروغشا

جداسازی سنگریزه ها 
از خاک

جداسازی کلراز هوا از 
طریق تماس هوا و آب

جداسازی آب از نفت

دم کردن چای

تصفیه آب خانگی

جداسازی گرد و خاک 
از هوا

پرسش به نظر شما، هر یک از فرایندهای جداسازی زیر به چه طریقی انجام می‌شود؟

بحث
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به نظر شما در پالایشگاه‌های نفت، چگونه بنزین و گازوئیل را از نفت خام جدا می‌کنند؟

جداسـازی مخلـوط مایعـات بـه اجـزای تشـکیل‌دهندة آن، یکـی از مهم‌تریـن فرایندهـای مـورد اسـتفاده در 
صنایـع شـیمیایی و نفـت اسـت. تقطیـر  یکـی از روش‌هـای اصلی و متداول اسـت کـه برای جداسـازی مخلوط 

مایعـات بـه‌کار می‌رود.

تقطیر
 تقطیـر فراینـدی اسـت کـه در آن اجـزای یـک مخلـوط مایـع یکنواخـت )محلـول(، به‌دلیـل اختلاف در نقطة 
جـوش از یکدیگـر جـدا می‌شـوند. تقطیـر بـر اسـاس دو فراینـد تبخیـر و مایـع شـدن )میعـان( انجام می‌شـود. 
بـه اجزایـی از ایـن مخلـوط مایـع کـه نقطة جـوش بالایی دارنـد، اجزای سـنگین و بـه اجزایی کـه نقطه جوش 

پایین‌تـری دارنـد، اجـزای سـبک یـا فـرار گفته می‌شـود.

چه رابطه‌ای بین نقطة جوش مواد، قابلیت تبخیر مواد و فشار بخار مواد وجود دارد؟

قابلیت تبخیر
اصطلاحـی اسـت کـه نشـان‌دهندة کیفیـت تبخیـر یـک مایـع اسـت. مایعاتـی کـه به‌آسـانی بـه بخـار تبدیـل 
می‌شـوند، دارای قابلیـت تبخیـر زیـاد و مایعاتـی کـه به‌سـادگی بخـار نمی‌شـوند، قابلیـت تبخیـر کمـی دارنـد. 
وقتـی نقطـة جـوش مایعـی پایین باشـد، فشـار بخـار آن زیـاد و قابلیـت تبخیرش زیاد اسـت و برعکـس مایعی 

کـه دارای نقطـة جـوش بالایـی اسـت، فشـار بخـار آن کـم و قابلیـت تبخیرش کم اسـت.

۵-5- جداسازی به روش تقطیر

فیلم  فیلم  مربوط به تقطیر را مشاهده کنید.

پرسش

پرسش
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برای دو هیدروکربن هگزان و پنتان جدول زیر را کامل کنید. 

جرم مولکولیفشار بخارنقطه جوشماده

پنتان
هگزان

با توجه به رابطة بین نقطه جوش و جرم مولکولی جمله زیر را كامل كنيد:
هر چه جرم مولکولی یک ماده ......... باشد، نقطه جوش آن ماده .................. است. 

فـرض کنیـد مخلوطـی مسـاوی از دو مـادة پنتان و هگزان داشـته باشـیم. این مخلـوط را داخل ظرفـی ریخته، 
آن‌را حـرارت می‌دهیـم. بـا رسـیدن دمـای مخلـوط به دمـای نقطة جـوش پنتان، پنتان شـروع به تبخیر شـدن 
می‌کنـد. بـا ادامـة حـرارت دادن و افزایـش دمـای مخلوط، هگـزان نیز به همـراه پنتان تبخیر می‌شـود؛ اما چون 
نقطـة جـوش هگزان بیشـتر از پنتان اسـت، میزان تبخیـر آن کمتر از پنتـان خواهد بود؛ بنابرایـن بخارات خارج 

شـده از ظـرف دارای مقـدار بیشـتری پنتان بـوده و مایع باقی‌مانـده در ظرف هگزان بیشـتری دارد.
فرایند تقطیر به دو روش زیر انجام می‌شود:

۱- تقطیر ساده یا یک مرحله‌ای؛
۲- تقطیر چند مرحله‌ای.

تقطیر ساده

آیـا تـا بـه حـال از گلاب‌گیـری در کاشـان بازدیـدی داشـته ایـد؟ بـه نظـر شـما گلاب‌گیـری کـدام یـک از 
روش‌هـای جداسـازی اسـت؟

پرسش

پرسش

تحقیق
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تقطیـر سـاده یکـی از سـاده‌ترین روش‌هـای جداسـازی اسـت. در ایـن روش ابتـدا مخـزن تقطیـر را از محلـول 
مـورد نظـر پـر می‌کننـد و تحـت حـرارت یکنواخـت قرار می‌دهنـد. در اثر جوشـیدن مایـع، قسـمتی از آن بخار 
می‏شـود و از بـالای مخـزن وارد یـک خنک‌کننـده )مبـرد( می‌شـود. و مجـددا تبدیـل بـه مایـع می‌شـود. ایـن 
بخـار مایـع شـده، نسـبت به مایـع باقی‌مانده در مخزن، دارای اجزای سـبک‌تر بیشـتری اسـت و مایـع باقیمانده 
در مخـزن اجـزای سـنگین‌تر بیشـتری دارد. بدیـن ترتیب محلـول اولیه به دو محصول سـبک و سـنگین تبدیل 

شـده است. 

جداسازی آب از اتانول به روش تقطیر ساده

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

آب
اتانول

بالن ته‌گرد،  مبرد،  دماسنج، پایه و گیره، سه‌راهی شیشه‌ای،
 سنگ جوش  ظرف برای جمع‌آوری، وسیله گرم‌کننده

	

                       	

 

شکل6-5 سیستم تقطیر ساده 

فعالیت 
کارگاهی  

آب سرد خروجی

آب ورودی
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روش کار
۱- مقدار مساوی از آب و اتانول را در بالن ته‌گرد بریزید و درون آن یک سنگ جوش بیندازید؛

۲- اگـر بـرای حـرارت دادن از شـعله اسـتفاده می‌کنیـد، بالـن را در چنـد سـانتی‌متری از تـوری نسـوز بـا یـک 
گیـره بـه پایـه متصـل کنیـد. اگر وسـیله گرم‌کننـده دسـتگاه برقی اسـت. بالـن را مسـتقیم روی دسـتگاه قرار 

دهیـد و اگـر از حمـام گـرم اسـتفاده می‌کنیـد، بالـن را تـا گـردن وارد حمـام کنید؛
۳- دماسنج را در سه‌راهی قرار داده و سه‌راهی را به سر بالن نصب کنید؛
۴- مبرد را به سه‌راهی نصب کنید و بلافاصله آن‌را با گیره محکم کنید؛

۵- شلنگ‌های ورودی و خروجی آب سرد را به مبرد وصل کنید و جریان آب را به اندازة مناسب باز کنید؛
۶- در خروجی مبرد یک ظرف مناسب برای جمع‌آوری محصول قرار دهید؛

۷- بعد از اطمینان از اتصال اجزای دستگاه، وسیلة گرم‌کننده را روشن کنید؛
۸- دما را در حدود 90 درجة سلسيوس ثابت نگه دارید؛

۹- پس از اینکه نصف محلول داخل بالن تبخیر گردید، وسیلة گرم‌کننده را خاموش کنید؛
۱۰- کمی تأمل کنید تا تمام بخارات داخل مبرد به‌طور کامل به مایع تبدیل شود؛

۱۱- میزان اتانول موجود در ظرف جمع‌آوری محصول را اندازه‌گیری کنید.

  
 به نکات زیر قبل از شروع آزمایش توجه کنید:

- بالـن ته‌گـرد را بـه میـزان یـک سـوم تـا دو سـوم آن از آب و الـکل پر کنیـد. اگر مقـدار محلول بیـش از دو 
سـوم حجـم بالـن ته‌گرد باشـد، احتمال پاشـیدن محلـول بـه درون مبرد وجـود دارد.

- مخـزن دماسـنج بایـد پایین‌تـر از شـاخه جانبـی سـه راهـی قـرار گیرد تـا دمای جوش را به‌درسـتی نشـان 
دهد.

- محـل ارتبـاط لـوازم شیشـه‌ای را قبـل از اتصـال بـا گریس یا وازلیـن چرب کنید تـا در پایـان کار به راحتی 
از هم جدا شـوند.

- از سالم بودن بالن ته‌گرد اطمینان حاصل نمایید؛
- بالن ته‌گرد را نباید تا خشک شدن و تبخیر کامل محلول حرارت داد؛

- استفاده از لوازم و وسایل ایمنی شخصی )روپوش آزمایشگاهی، عینک، دست‌کش و ...( الزامی است؛
- در حین استفاده از لوازم شیشه‌ای و حرارت دادن، دقت بالایی داشته باشید.

نکته ایمنی
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1-  محصـول بدسـت آمـده از فعالیـت عملـی تقطیر سـاده، دارای چند درصد الـکل اتانول اسـت؟ آیا می‌توان 
ایـن محلـول را دوبـاره تقطیـر کرد تا بـه اتانول با درجـة خلوص بالا دسـت یافت؟

2- تقطیر ساده برای چه محلول‌هایی مناسب است؟

	
تقطیر چند مرحله‌ای

تقطیـر سـاده، یـک فراینـد تـک مرحلـه‌ای اسـت و به همیـن علت محصـول ایـن روش، خلـوص بالایی نـدارد. 
بـرای افزایـش میـزان خلـوص می‌توان محصول مایع به‌دسـت آمـده را دوبـاره وارد مخزن تقطیر کـرد و عملیات 
تقطیـر را تکـرار نمـود و ایـن فراینـد را تـا جایی ادامه داد که محصول بدسـت آمـده به خلوص مورد نظر برسـد. 
بنابرایـن از چندیـن دسـتگاه تقطیر پشـت سـر هم باید اسـتفاده کرد. به ایـن روش تقطیر چنـد مرحله‌ای گفته 
مـی شـود؛ امـا ایـن روش به‌دلیـل اینکه به‌صـورت ناپیوسـته انجام می‌شـود و به فضای بسـیار بزرگی نیـاز دارد. 
در مقیـاس صنعتـی ) به‌طـور مثـال در پالایشـگاه( امکان‌پذیـر نیسـت. بـرای حـل این مشـکل برج‌هـای تقطیر 
طراحـی شـده‌اند کـه در آنهـا فراینـد تقطیـر چنـد مرحلـه‌ای بـه صـورت پیوسـته انجام می‌شـود. تقطیـر چند 
مرحلـه‌ای شـامل برج‌هـای تقطیـر سـینی‌دار و برج‌هـای بـا آکنـه اسـت کـه در ايـن كتاب بـه توضيـح برج‌هاي 

تقطيـر سـيني‌دار اكتفا مي‌شـود.

 برج تقطیر سینی‌دار
یکـی از پرکاربردتریـن برج‌هـای تقطیـر در صنعـت، بـرج تقطیـر سـینی‌دار اسـت. ایـن بـرج تقطیر اسـتوانه‌اي 
اسـت از جنـس فلـز که با  سـینی‌های سـوراخ‌دار افقی به چندین قسـمت تقسـیم شـده اسـت. در ایـن برج، هر 
سـینی نقـش یـک مرحلـة تقطیـر سـاده را دارد. یـک طرح کلـی از برج تقطیر سـینی‌دار در شـکل 7-۵ نشـان 

داده شـده است.
برج تقطیر سینی‌دار از بخش‌های اصلی زیر تشکیل شده است.

۱- ستون )برج(؛
۲- سیستم جوشاننده؛

۳- سیستم مبرد )خنک‌کننده(؛
۴- سینی‌ها.

پرسش
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جریان مایع
جریان بخار

محصول بالا سرى
مبرد

پمپ

پمپ

پمپ

خوراك

جوشاننده

سینى ها

ستون فلزى

محصول ته ماند

مایع

شکل 7-5 برج تقطیر چند مرحله‌ای                    

در فراینـد تقطیـر، سیسـتم جوشـاننده حـرارت لازم بـرای انجـام عمـل تقطیـر و جداسـازی یـک محلـول را 
تأمیـن می‌کنـد. بخـار ایجـاد شـده به‌وسـیله جوشـاننده از پاییـن وارد بـرج می‌شـود و بـه سـمت بـالا حرکـت 
مـی کنـد. بخـار بالارونـده در بـرج بـا مایعـی تمـاس می‌یابد که به سـمت پاییـن برج بـر روی سـینی‌ها جریان 
دارد. بـا تمـاس مایـع و بخـار داغ بـر روی هر سـینی، قسـمتی از گرمـای بخار به مایع منتقل شـده و بخشـی از 
ترکیبـات فـرار مایـع تبخیـر می‌شـوند و وارد بخـار می‌گردنـد. بخشـی از ترکیبات سـنگین بخار نیز با از دسـت 
دادن حـرارت مایـع شـده و بـه مایـع پاییـن رونـده در بـرج می‌پیوندنـد. بدین‌ترتیب با پیشـروی بخـار در برج، 
به‌تدریـج مقـدار اجـزای سـنگین آن کـم شـده و از اجزای سـبک‌تر غنی می‌شـود و مایعـی که به سـمت پایین 
بـرج در حرکـت اسـت از اجـزای سـنگین‌تر غنی می‌شـود. بخارهـای خروجی از بـالای برج وارد یک مبرد شـده 
و بـه مایـع تبدیـل می‌شـوند. قسـمتی از این مایـع به عنوان محصول بالاسـری برج جمع‌آوری شـده و قسـمتی 
دیگـر بـه بـرج برگردانـده می‌شـود، کـه بـه آن مایـع برگشـتی گفتـه می‌شـود. مایعـات جمـع شـده در انتهای 
بـرج نیـز خـارج شـده، قسـمتی از آن بـه عنوان محصول تـه ماند جمـع‌آوری می‌شـود و باقیمانده وارد سیسـتم 
جوشـاننده می‌شـود تـا بـه بخـار تبدیـل شـود. بخـار خروجـی از جوشـانده به داخـل بـرج بازگردانده می‌شـود. 
خـوراک ورودی بـه بـرج می‌توانـد بـه صـورت مایـع، گاز و یـا ترکیبـی از هـر دو باشـد، محـل ورود خـوراک را 

سـینی خـوراک می‌نامند.
 

به نظر شما چرا بخشی از محصول بالای برج، به داخل برج بازگردانده می‌شود؟
تحقیق
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نحوة حرکت مایع و بخار در داخل برج
شـکل )8-5( طـرح سـاده‌ای از نحـوه جریـان بخـار و مایـع را بـر روی سـینی‌ها نشـان می‌دهد. مایع وارد شـده 
بـه داخـل بـرج، از روی سـینی‌های سـوراخ‌دار عبـور کـرده و از طریـق ناودانی به سـمت سـینی پایینی حرکت 
می‌کنـد. بخـار نیـز از پاییـن سـینی و از طریق سـوراخ‌های سـینی به طـرف بالا حرکـت می‌کنـد و بدین‌ترتیب 
در روی هـر سـینی مایـع و بخـار در تمـاس با هم قـرار گرفته و اجزای سـبک در مایع به بخار و اجزای سـنگین 

در بخـار بـه مایع منتقل می‌شـوند. 
 

شکل8 -5  نحوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر

همان‌طور که در شـکل نشـان داده شـده اسـت، برای نگه‌داشـتن مقدار معینی مایع روی هر سـینی از سـرریز 
اسـتفاده می‌شـود. وقتـی کـه ارتفـاع مایـع بالاتر از ارتفاع سـرریز شـد، مایـع از طریـق ناودانی به سـینی پایین 

می‌شـود. منتقل 

چرا مایعی که بر روی سینی‌های سوراخ‌دار جریان دارد، از سوراخ سینی‌ها به پایین نمی‌ریزد؟

مهم‌تریـن انـواع سـینی‌های برج‌های تقطیـر عبارتند از:  سـینی‌های غربالی، سـینی‌های دریچه‌ای ، سـینی‌های 
کلاهکی

 

                       	

         سینی کلاهکی     	                          سینی دریچه‌ای                                   سینی غربالی

شكل 9-5 انواع سيني‌هاي برج تقطير

ناودانى

سینى سوراخ دار

سر ریز

حرکت بخار به سمت بالا

ین
 پای

ت
سم

به 
ع 

مای
ت 

رک
ح

  فیلم مربوط به نحوه حرکت مایع و بخار در داخل برج را مشاهده کنید 
فیلم

پرسش
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گزارشـی از جداسـازی آب و آمونیـاک در یـک بـرج تقطیـر سـینی‌دار طبق شـکل مشـاهده می‌شـود. در این 
بـرج در هـر ثانیـه یـک کیلوگـرم محلـول 30 درصـد وزنـی آمونیـاک در آب، به‌صـورت خـوراک وارد بـرج 
می‌شـود و از بـالای بـرج 0/22کیلوگـرم در ثانیـه و از پاییـن بـرج 0/78 کیلوگـرم در ثانیـه محصـول خـارج 

می‌شـود.      
                                                            

هر یک از موارد زیر را محاسبه کنید:
۱- میزان آب ورودی به برج در هر ثانیه؛

۲- میزان آمونیاک ورودی به برج در هر ثانیه؛
۳- آب موجود در محصول بالای برج؛
۴- میزان آمونیاک جدا نشده از آب؛

۵- بازده جداسازی آمونیاک از خوراک.

    
جداسازی آب و اتانول  با استفاده از برج تقطیر سینی‌دار

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

برج تقطیر سینی‌دارآب
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روش کار:
محلول حاوی مقادیر مساوی از آب و اتانول تهیه کنید.

طبق دستورالعمل برج تقطیر موجود در آزمایشگاه، آب را از اتانول جدا کنید.

چگونگی انجام تقطیر در برج‏های تقطیر سینی‏دار را مشاهده کنید

 در مورد ملاحظات زیست محیطی پالایشگاه گزارشی تهیه کرده و در کلاس ارائه دهید.

1ـ به نظر شما اگر میزان جریان بخار نسبت به مایع از یک حدی کمتر باشد، چه اتفاقی خواهد افتاد؟
2ـ اسـاس فراینـد جداسـازی در فیلترهـا و الک هـا،  انـدازه ذرات می باشـد. تفـاوت این دو روش چیسـت و هر 

کـدام بـرای چـه حالتی از مـاده )گاز، مایع، جامد( مناسـب هسـتند؟
3ـ همان طـور کـه در ایـن فصـل بـه آن اشـاره شـد مایعاتـی کـه دارای اختلاف چگالـی باشـند را می تـوان 
توسـط قیـف جداکننـده از هـم جـدا کـرد. آیـا جامدات را نیـز می توان بر اسـاس اختلاف چگالـی از هم جدا 

کـرد؟ مثـال بزنید.

4ـ نحوه جریان بخار و مایع در یک برج تقطیر را بر روی شکل زیر مشخص کنید. 

5  ـ کدام یک از سینی ها برای استفاده در ستون های تقطیر رایج تر است؟چرا؟
6  ـ اگـر فشـار بخـار بالارونـده از سـوراخ سـینی ها کم باشـد، چـه اتفاقـی می افتد؟ و چـه تأثیری بـر راندمان 

دارد؟ برج 
7ـ در برج هـای تقطیـر،  بخشـی از محصـول بـالای بـرج بـه داخـل بـرج بازگردانـده می شـود که بـه آن مایع 

برگشـتی می گوینـد. دلیـل اسـتفاده از مایـع برگشـتی در برج هـای تقطیر چیسـت؟

فیلم

فعالیت 
گروهی

پرسش
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۶-5- جداسازی به روش استخراج

حلال آبى

اضافه نمودن حلال آبى

محصول آلى

محصول آلى

ناخالصى
همزدن شدید انجام عمل استخراج

پرسش

اسـتخراج فراینـدی اسـت کـه در آن اجـزای موجـود در یـک محلـول مایـع یـا مخلـوط جامـد، به‌وسـیلة مایع 
دیگـر کـه حلال نامیـده شـده، جـدا می‌گـردد. زمانی‌کـه عمـل اسـتخراج بـا مایعـی از یـک مخلـوط جامـد 
صـورت پذیـرد، آنـرا فراینـد اسـتخراج جامد - مایـع1  نامیـده و زمانی‌که فاز اولیـه که جداسـازی از آن صورت 

می‌پذیـرد، مایـع باشـد، فراینـد را اسـتخراج مایـع - مایـع می‌نامنـد )شـکل ۵-۱۰(.
 	 

شکل 10-5 استخراج مایع - مایع

در زندگی روزمرة خود یک فرایند استخراج جامد - مایع را نام ببرید؟

استخراج مایع - مایع
در فراینـد اسـتخراج مایـع - مایـع، محلولـی که اسـتخراج از آن انجام می‌شـود، خوراک2  نامیده شـده و مایعی 
را کـه خـوراک بـا آن در تمـاس قـرار می‌گیـرد تـا جـزء مـورد نظـر3  از آن جـدا شـود، حلال  می‌نامنـد. پس 
از تمـاس خـوراک و حلال4 و انتقـال جـزء حل‌شـونده از خـوراک بـه آن، محصولـی را که از حلال غنی اسـت، 

اسـتخراج شـده5  و مایـع باقی‌مانـده را کـه حل‌شـونده از آن جـدا شـده، پس‌مانـده6  می‌نامنـد.
شـرط اصلـی بـرای انجـام ایـن فراینـد، اختلاف دانسـیته بین حلال و خوراک  اسـت تـا حل‌شـونده از آن جدا 
گـردد. مطابـق بـا شـکل  )11-5(، حلال و خـوراک تمـاس پیـدا نمـوده و در هـم آمیختـه می‌شـوند تا حلال 
بتوانـد جـزء مـورد نظـر را در خـود حـل نمایـد، سـپس به ایـن مخلـوط زمان داده می‌شـود تـا بر اثـر اختلاف 

دانسـیته، دو فـاز )اسـتخراج شـده و پس‌مانـده( از هـم جدا شـوند.

1-Leaching
2-Feed	
3- Solute
4- Solvent
5- Extract
6- Raffinate
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شکل 11-5 فرایند استخراج مایع - مایع

1- مقـدار 3 گـرم شـکر را در 30 ميلي‌ليتـر روغـن گیاهـی مایـع ریختـه و مخلـوط را به‌خوبـی تـکان دهیـد. 
حـال می‌خواهیـم شـکر را از مخلـوط جـدا نماییـم. آیا بنظر شـما فیلتـر نمودن ایـن مخلوط راه‌حل مناسـبی 
اسـت؟ چـه راه‌حـل دیگری را پیشـنهاد می‌نماییـد؟ دلیل جدائی آب و روغن و تشـکیل دو فاز مجزا چیسـت؟

2- روغنـی را کـه بـر روی آب قـرار گرفته را از بشـر خارج می‌نمائیم. در این آزمایش جزء حل‌شـونده )شـکر( 
را از روغـن بـا حلال )آب( بـا روش اسـتخراج مایـع- مایـع جـدا نموده‌ایـم.  به‌نظر شـما تقطیر مخلـوط اولیه 
)3گـرم شـکر + 30 ميلـي ليتـر روغن( انـرژی کمتری نیـاز دارد یا تقطیر حلال و حل‌شـونده )15 ميلي ليتر 

آب + 3 گرم شـکر(؟

 فيلم استخراج مايع- مايع را مشاهده نمایید.

ظرف جداسازی

مایع سبک 

شیردکانتور

مایع سنگین 

 ظرف جمع آوری محصول

فعالیت 
آزمایشگاهی 

فیلم
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کاربردهای استخراج مایع - مایع
اسـتخراج مایـع - مایـع به‌دلیـل یکـی از شـرایط زیـر به‌عنـوان یکـی از فرایندهای جداسـازی مورد توجـه قرار 

می‌گیـرد:
الـف( در مواقعـی کـه جداسـازی لازم اسـت در دمـای پاییـن انجـام شـود تـا جـزء حل شـونده تجزیـة حرارتی 

نگردد؛
ب( در مواقعی‌کـه جـزء حل‌شـونده بسـیار کـم اسـت و عمـل تقطیـر موجـب مصـرف انـرژی بیش از حـد برای 

تغییـر فـاز مـواد از حالـت مایع بـه بخـار می‌گردد.
ج( مواقعـی کـه نقطـه جوش )فراریـت( مواد بهم نزدیـک بوده و تقطیر باعـث تبخیر همه مواد بدون جداسـازی 

گردد.

به نظر شما در هریک از فرایندهای زیر، به چه دلیل عمل استخراج مایع- مایع پیشنهاد می‌گردد؟
الف( جداسازی اسید استیک از آب در غلظت‌های کم؛

ب( جداسازی اسیدهای چرب و ویتامین‌ها از روغن‌های گیاهی؛
ج( جداسازی آنتی بیوتیک‌ها از فاز آبی.

شکل 12-5  جداسازی شکر از روغن با 
استخراج مایع - مایع

بحث گروهي
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بـرای جداسـازی پنتـان از یـک مخلـوط آب و پنتـان از حلال اتانول اسـتفاده می‏شـود. پس از تمـاس محلول 
بـا اتانـول، بـه مخلـوط زمـان داده می‌شـود تـا فـاز اسـتخراج شـده و پس‌مانـده تشـکیل شـود. بـا توجـه بـه 

اطلاعاتـی کـه تاکنـون به دسـت آورده‌ایـد، شـکل )13-5( را کامـل نمایید.

فاز سبک ؟

فاز سنگین ؟

پس از اختلاط شدید
و گذشت زمان

آب و نپتاناتانول

شکل 13-5 جداسازی پنتان از یک مخلوط آبی

همان‌طوری‌کـه ذکـر گردیـد، مزیـت روش اسـتخراج مایـع- مایـع در ایـن اسـت که برخلاف فراینـد تقطیر، 
انـرژی کمتـری نیـاز دارد. از توضیحـات ارائـه شـده در فراینـد اسـتخراج مایـع- مایـع، مشـخص شـد کـه 
جداسـازی حل‌شـونده از حلال مجـدداْ نیـاز بـه تقطیر و مصـرف انـرژی دارد. آیا بهتر نیسـت از همـان ابتدا، 

حل‌شـونده از مخلـوط بـا تقطیـر جـدا گردد؟

انتخاب حلال
حلالی که برای استخراج مایع - مایع انتخاب می‌شود، باید خواص ضروری ذیل را داشته باشد:

الـف( حلال بایـد بتوانـد جـزء مـورد نظـر )حل شـونده( را بیـش از دیگـر اجـزای موجـود در خـوراک در خود 
نماید؛ حـل 

ب( بایـد بعـد از فراینـد اسـتخراج، نقطـة جـوش حلال و حل‌شـونده بـا هـم اختلاف قابـل ملاحظه‌ای داشـته 
باشـد تـا بتـوان آنهـا را به‌راحتـی بـا فراینـد تقطیر جـدا نمود؛

ج( دانسـیتة حلال بایـد بـا دانسـیتة خـوراک اختلاف قابل قبولی داشـته باشـد تا بتـوان آنها را از هـم تفکیک 
نمود؛

د( حلال باید در تماس با خوراک و حل‌شونده پایدار بماند و با آنها وارد واکنش نشود.

پرسش

پرسش
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 به‌نظـر شـما غیـر از خواصـی ضـروری فـوق، حلال بایـد چـه ویژگی‌هایی داشـته باشـد تـا فرایند اسـتخراج 
مایـع - مایـع ایمـن و اقتصادی‌تر باشـد؟

 

به‌نظر شما فرایند استخراج چه مزایا و معایبی از نظر محیط زیستی دارد؟

محاسبات استخراج
بـرای محاسـبة مقـدار جـزء حل‌شـونده کـه از خـوراک بـه حلال وارد شـده، از ضریبـی به‌نـام ضریـب توزیـع1  

اسـتفاده می‌شـود کـه آن‌را بـا KD نشـان می‌دهنـد. ایـن ضریـب به‌صـورت ذیـل تعریـف می‌گـردد:

به‌نظـر شـما بـرای آنکـه فراینـد اسـتخراج مایـع - مایـع امکان‌پذیـر باشـد، ضریـب توزیـع باید چـه مقداری 
باشد؟ داشـته 

مثال
 بـرای جـدا سـازی پنی‌سـیلین از یـک محلـول آبـی، از حلال متیل‌اسـتات اسـتفاده شـده اسـت. نتایج نشـان 
می‌دهـد کـه در 2/05 میلی‌لیتـر از خـوراک، 0/097 گرم پنی‌سـیلین وجـود دارد. در آزمایشـگاه، به این خوراک 
1/97 میلـی لیتـر متیل‌اسـتات اضافه شـد و 0/059 گرم پنی‌سـیلین از خـوراک خارج گردید. مطلوب محاسـبة 

ضریـب توزیـع پنی‌سـیلین در حلال.

1- coefficient	

غلظت حل شونده در استخراج
غلظت حل شونده در باقیمانده

KD=

بحث گروهی

تحقیق

پرسش



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

167 166

/ غلظت پنی سیلین در استخراج شده g/
/ ml

= ≈0 059 0 02995
1 97

 

/ غلظت پنی‌سیلین در پسماند / g/
/ ml
−= ≈0 097 0 059 0 01853

2 05
   

 محلـول حـاوی 50 میلی‌لیتـر آب و 5 میلـی مـول بنزوییـک اسـید اسـت. بـه ایـن محلـول 20 میلی‌لیتـر 
دی‌کلرومتـان اضافـه شـده و بعـد از هـم زدن بـه مخلوط اجازه داده می‌شـود تا فاز پس مانده و اسـتخراج شـده 
از هـم جـدا شـوند. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه 0/88 میلـی مـول بنزوییـک اسـید در فاز آبـی باقـی می‌ماند. در 
آزمایـش دیگـر اسـتخراج فـوق به‌صـورت دو مرحله‌ای انجام گرفـت. بدین‌صورت کـه ابتدا 10 میلـی لیتر حلال 
دی‌کلرومتـان بـه 50 میلی‌لیتـر محلـول اضافـه شـد و پـس از اختلاط و ته‌نشـینی، فـاز اسـتخراج شـده، جـدا 
گردیـد. سـپس بـه ایـن مایـع اسـتخراج شـده از مرحلـه اول، مجـددا 10 میلی‌لیتر حلال دی‌کلرومتـان اضافه 
شـد و جداسـازی انجـام گرفت. مطلوب اسـت محاسـبه ضریـب توزیع بنزوكيي اسـید در حلال دی‌کلرومتان و 

مقـدار مـول بنزوكيي اسـید جـدا شـده از آب در اسـتخراج دو مرحله‌ای؟
برای تمرین بالا مقدار بازده استخراج تک مرحله‌ای و دو مرحله‌ای را محاسبه نمائید؟

مقدار حل شونده در فاز استخراج شده 

مقدار حل شونده درخوراک
 = بازده استخراج

1- از مقایسه بازده استخراج تک مرحله‌ای و دو مرحله‌ای چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟

2- آیـا در تمریـن فـوق ، می‌توانسـتیم 20 میلی‌لیتـر حلال را به 10 قسـمت تقسـیم نمـوده و در هر مرحله 
اسـتخراج )در 10 مرحلـه(، 2 میلی‌لیتـر بـه خـوراک و سـپس بـه پس‌مانده هـر مرحله، اضافـه کنیم؟

۱- در صنایـع پالایـش روغـن موتـور )ماننـد نفـت بهـران و ایرانـول( از روش اسـتخراج مایـع - مایـع چـه 
می‌شـود؟ اسـتفاده‌ای 

۲- آیا می‌توانید برای فرایند استخراج مایع - مایع در صنایع هسته‌ای، کاربردی را بیابید؟

D
/K /
/

= =0 02995 1 616
0 01853

تحقیق

پرسش

پرسش
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همان‌طـور کـه قبلاْ ذکـر گردیـد، شـرط امکان‌پذیـری فراینـد اسـتخراج مایـع - مایع، اختلاف دانسـیته بین 
خـوراک و حلال اسـت. نقـش اصلـی یک دسـتگاه اسـتخراج آن اسـت که یکـی از فازهـا )حلال یا خـوراک( را 
در دیگـری پخـش نمـوده تـا عمـل انتقـال حل‌شـونده از خـوراک بـه حلال صـورت گرفته و سـپس اسـتخراج 
شـده و پس‌مانـده را از یکدیگـر جـدا نمایـد. به‌عنـوان مثـال اسـتون و آب تشـکیل خوراکـی را می‌دهنـد کـه 
جداسـازی اسـتون از آن بـا حلال تولوئـن امکان‌پذیـر اسـت. تولوئـن به‌خوبی اسـتون را در خود حـل می‌نماید. 
امـا در آب حلالیتـی نـدارد. پـس بـرای جداسـازی می‌تـوان سـتونی را از آب و اسـتون پـر نمود و تولوئـن را که 
دانسـیتة کمتـری نسـبت بـه آب دارد، از پایین در داخل سـتون و به‌صـورت قطرات وارد نمـود. تولوئن به‌صورت 
قطـرات در بـرج بـالا رفتـه و اسـتون را در خـود حـل می‌نمایـد. در این فراینـد آب را فـاز پیوسـته1  و تولوئن را 

فـاز پراکنـده2  می‌نامند.

 چرا استون از آب جدا شده و در تولوئن حل می‌شود؟
 محل تزریق فاز پراکنده )بالا یا پایین برج( بر چه اساسی انتخاب می‌شود؟

 در فرایند جداسازی استون از آب به‌وسیله تولوئن، دیاگرامی را برای برج جداسازی ارائه نمایيد؟

بـر اسـاس توضیحـات فـوق، می‌تـوان نتیجـه گرفـت کـه یـک اسـتخراج‌کننده سـه عمـل اصلـی زیـر را انجـام 
می‌دهـد:

الف( حلال و خوراک را در تماس با هم قرار می‌دهد.
ب( فاز پراکنده را به‌صورت قطرات درمی‌آورد تا سطح تماس دو فاز بیشتر شود.

ج( فاز استخراج شده و پس‌ماند را پس از تبادل جزء حل‌شونده، از هم جدا می‌نماید.
مطابـق بـا شـکل )14-5(، دسـتگاه‌های اسـتخراج را می‌تـوان بـه سـه گـروه اصلـی تقسـیم‌بندی نمـود کـه 

عبارتنـد از:
۱- مخلوط و ته‌نشین کننده3

۲-تماس‌دهنده‌های ستونی4
۳-استخراج کننده‌های گریز از مرکز5

1- Continuous phase
2- Dispersed phase
3-Mixer-settler
4- Column contactors
5- Centrifugal extractors

7-5- دستگاه‌های استخراج

پرسش
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شکل14- 5  تقسیم‌بندی دستگاه‌های استخراج

دستگاه‌ مخلوط‌کننده - ته‌نشین‌کننده 
ایـن نـوع تجهیـز، سـاد‌ه‌ترین دسـتگاه اسـتخراج مایـع - مایع اسـت که خـوراک و حلال در یک مخـزن با یک 
همـزن به‌خوبـی مخلـوط شـده و سـپس برای ته‌نشـینی بـه مخزن دیگـر هدایت می‌شـود )شـکل 15-5(. زمان 
اختلاط و ته‌نشـینی توسـط آزمایش‌هـای عملـی تعییـن مـی شـود امـا بـه ترتیـب زمان‌هـای 5 و 10 دقیقـه 
را می‌تـوان بـه عنـوان تخمیـن اولیـه در نظـر گرفـت. ایـن نـوع اسـتخراج‌کننده می‌توانـد شـامل چنـد مخـزن 
اختلاط و ته‌نشـینی پشـت سـر هـم )اسـتخراج چنـد مرحلـه‌ای( باشـد. این نـوع دسـتگاه در صنایع اسـتخراج 

فلـزات کاربرد فـراوان دارد.

 	 

شکل 15-5 دستگاه‌های استخراج مخلوط و ته‌نشین کننده

شکل 14-  5   تقسیم بندی دستگاه های استخراج
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دستگاه تماس‌دهنده‌های ستونی1 
ایستا2  و متلاطم3  تقسیم‌بندی می‌شوند )شکل 16-5(. در نوع  این نوع دستگاه استخراج خود به دو دستة 
ایستا قطعه متحرکی وجود نداشته و فاز سبک و سنگین تنها به‌دلیل اختلاف دانسیته، در طول ستون حرکت 

می‌نمایند. اما در نوع متلاطم، یک عامل مکانیکی موجب اختلاط خوراک و حلال در طول ستون می‌گردد. 

شکل 16-5  فرایند استخراج مایع - مایع با تماس‌دهنده‌های ستونی

دستگاه استخراج گریز از مرکز 
در این نوع اسـتخراج کننده، محفظه اسـتوانه‌ای شـكل که دارای پوسـته سـوراخ‌دار هم مرکز اسـت و روی یک 
محورافقـی نصـب شـده بـا سـرعت30 تـا 85 دور در ثانیه می‌چرخـد. مایعات )خـوراک و حلال( از داخل محور 
وارد دسـتگاه می‌گردند )شـکل 17-5(. مایع سـنگین در راسـتای قسـمت بیرونی به طرف خارج حرکت نموده 

و مایـع سـبک به سـمت داخل حرکـت می‌نماید.
ایـن نـوع اسـتخراج کننده‌هـا بسـیار گرانقیمت هسـتند امـا قادرنـد در یک فضای کوچـک و زمان کوتـاه، حجم  
بالائـی از خـوراک و حلال را در تمـاس قـرار دهـد. کاربـرد اصلـی آن‌هـا در صنایـع داروئـی و اسـتخراج مـواد 

حساسـی ماننـد آنتـی بیوتیک‌هـا و ویتامین‌هـا اسـت.

 شکل 17-5 دستگاه‏های استخراج مایع – مایع گریز از مرکز
1. Column contactors
2- Static
3- Agitated
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 علت رانده شدن مایع سنگین به پیرامون و مایع سبک به داخل در این نوع استخراج کننده، چیست؟

استخراج مداوم به‌وسیله سوکسله

تئوری آزمایش استخراج
اكثـر دانه‌هـاي روغنـي حـاوي ۱۲ تـا ۶۵ درصـد روغـن هسـتند و بـا توجـه بـه درصد روغـن يكـي از دو روش 
اسـتخراج به‌وسـيلة پـرس و اسـتخراج بـا حلال و يـا از هر دو روش اسـتفاده مي‌شـود؛ بـه اين ترتيـب كه براي 
دانه‌هايـي كـه درصـد روغـن آنهـا تا حـدود ۲۰ درصد باشـد، فقط از روش اسـتخراج با حلال اسـتفاده مي‌شـود 

و بـراي دانه‌هـاي پـر روغـن توسـط پرس و سـپس اسـتخراج با حلال پيشـنهاد مي‌شـود.
سـازوکار فراينـد اسـتخراج روغـن در حقيقـت همـان فراينـد )Leaching( يا اسـتخراج از درون جامـد با مايع 
)حلال( اسـت و بـر اين اسـاس اسـتوار اسـت كـه روغن تا زمانـي كه حلاليـت حلال كـه معمولاْ نرمـال هگزان 
اسـت، بـه حـد اشـباع نرسـيده باشـد، در آن حـل شـده و از خلـل و فـرج دانه‌هـاي روغنـي خـارج مي‌شـود و 
زمانيك‌ـه حلاليـت در هگـزان بـه حـد اشـباع رسـيد، يـك تعـادل بين مايـع خـارج و مايـع داخل جامـد برقرار 
شـده و بـه ميزانـي كـه مولكـول روغـن از دانـة روغنـي پولـك شـده خارج مي‌شـود، بـه همـان تعـداد مولكول 
روغنـي وارد فـاز جامـد مي‌شـود. عواملـي از قبيـل درجـة حـرارت، مدت زمـان اسـتخراج، ميزان حلال، ميزان 

رطوبـت دانـه، شـكل هندسـي و انـدازة ذرات پولـك شـده بر فرآينـد اسـتخراج تأثیـر مي‌گذارند.

عصاره‌گير سوكسله 
عصاره‌گیـر سوکسـله یـک دسـتگاه آزمایشـگاهی اسـت کـه در سـال 1879 به دسـت فرانتس فون سوکسـلت 1 
اختـراع شـد. دسـتگاه سوکسـله از جنـس شیشـه و در اندازه‌هـای مختلـف بـرای عصاره‌گیـری مقادیـر متفاوت 

گیاه سـاخته شـده است.
دسـتگاه سوکسـله از چهـار قسـمت  منبـع گرمایـی )هيتـر(، بالن، دسـتگاه سوکسـله و مبرد تشـکیل می‌شـود 
.بـا ایـن دسـتگاه می‌تـوان در سـطح آزمایشـگاهی از چنـد گـرم تا چنـد کیلوگـرم پودر گیـاه را اسـتخراج کرد.  
نمونـه در مخـزن سوکسـله2 ریختـه می‌شـود و یک حلال مورد نظـر در بالن ریخته می‌شـود کـه در اثر حرارت 
حلال بخـار شـده و روی نمونـه ریخته می‌شـود این چرخه وقتی که مخزن سوکسـله پر شـد، از طریق سـیفون 

نـازک شیشـه‌ای دوبـاره بـه بالـن بـر می‌گـردد و به ایـن ترتیب ایـن چرخه انجام می‌شـود. 
 

1- Franz von Soxhlet	
2- Soxhlet Thimble	

فکر کنید

فعالیت 
آزمایشگاهی 
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شكل 19-5 مخزن سوكسله    شكل 18-5  شماي ساده‌ای از سوكسله

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

 مغـز گـردو،  اترنفـت )پترولیـوم 
 . تر( ا

کاغـذ صافی انگشـتی، ترازو، سوکسـله، بالن ته گرد، بشـر، مبـرد، گرم‌کن 
برقی، شـلنگ، گیره و پایه.

شرح آزمايش
1-  مقدار ۱۰ گرم مغز گردو را خرد کنید )هرچه ذرات خردتر باشد بهتر است(.

2- گردوهای خرد شده را داخل کاغذ صافی انگشتی1 ریخته، به‌آرامی وارد سوکسله كنيد.
3- داخل بالن ته‌گرد ۲۰۰ ميلي ليتر پترولیم اتر ریخته، آن را به گیره ببنديد.

4- در این مرحله سوکسله و مبرد را روی فلاسک نصب كنيد. 
5-  شیر آب را باز كرده  تا آب درون مبرد جریان یابد .

6-  در این مرحله هيتر زير بالن را روشن نماييد.
7-  وقتـی کـه اولیـن قطرة حلال تقطیر شـد و از سـر مبـرد چکه کرد، زمان را ثبت کنید )توجه داشـته باشـید 
کـه دسـتگاهی کـه نصـب کرده‌اید، کاملًا عمودی باشـد تـا قطره‌های حلال دقیقـا روی مـواد درون کاغذ بریزد.

8- استخراج را به مدت پنج ساعت ادامه دهید. 
)نکته: هر چه زمان استخراج بیشتر باشد، روغن بیشتری استخراج می‌شود(

Thimble ـ1
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9-  بعـد از پنـج سـاعت حـرارت را قطـع کـرده، اجازه دهید سیسـتم کمی خنک شـود و همة بخـارات در مبرد 
سـرد شـده و به فاز مایع وارد شـوند.

10- ابتدا مبرد را برداشته و سپس سوکسله را جدا نماييد و در مرحلة آخر بالن را از گیره جدا کنید.
 نکتـه: اگـر مقـداری محلـول درون سوکسـله مانـده آن را به‌آرامـی و با دقـت طوریک‌ه خرده‌‌هـای گردو 

وارد آن نشـود، بـه بالـن مي‌ريزيد.
11- محتویـات بالـن را بـه بشـر انتقـال داده و فرصـت دهيـد تا حلال تبخیر شـود. بعـد از این‌که حلال تبخیر 

شـد. جـرم روغن اسـتخراج شـده را حسـاب کـرده و درصد روغـن را به‌دسـت آورید.
نکتـه: بـرای راحتـی اندازه‌گیری وزن روغن بهتر اسـت بشـر خشـک را قبـل از ریختن محلـول درون آن 
وزن کنیـد و در مرحلـة آخـر دو بـاره بشـر و روغن را با هـم توزین کـرده، وزن بشـر را از آن کـم نماييد. 

وزن دقیـق روغـن بدسـت می‌آید.

در طـول انجـام آزمایـش بایـد شـلنگ‌های مبـرد را به شـکل مناسـب تنظیم کنید و مراقب باشـید شـلنگ‌ها 
با سـطوح داغ تماس نداشـته باشـد، زیرا باعث ذوب شـدن شـلنگ می‌شـود.

بایـد در تمـام طـول انجـام آزمایـش آب درون مبـرد جریان داشـته باشـد در غیـر این‌صورت بخـارات محلول 
از سیسـتم خارج می‌شـود.

در طول انجام آزمایش به‌دلیل فرار بودن اتر نفت از ماسک ایمنی استفاده نمایید. 

نکته ایمنی 
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ارزشیابی شایستگی  فصل دستگاههای جداکننده

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد؛

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند؛ 
پس از انجام کار  وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
 انجام عملیات انتقال جرم )در صنایع شیمیایی(، کار با برج‌های تقطیر و برج‌های استخراج طبق دستور العمل

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در حین کار

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه و آزمایشگاه     زمان : یک جلسه آموزشی  

ابزار و تجهیزات: برج‌های تقطیر پرشده و سینی‌دار، الک‌ها، لوازم شیشه‌ای آزمایشگاهی، دستگاه سوکسله و گرمکن برقی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2بكار گيري روش هاي جدا سازي در صنایع شیمیایی1

2کار با برج های تقطیر2

1کار با برج های استخراج3

زیسـت  توجهـات  بهداشـت،  ایمنـی،  غیرفنـی،  شایسـتگی‌های 
محیطـی و نگـرش:

ایمنـی و  بـا رعایـت مـوارد  انجـام كار كارگاهـي   : ایمنـی   -1
شـخصی؛  ایمنـی  وسـائل  از  اسـتفاده 

2- نگرش: 
3- توجهـات زیسـت محیطـی : جلوگیـری از صدمـه زدن بـه 

محیـط زیسـت از طریـق انجـام کار بـدون  ريخـت و پـاش؛
4- شایستگی‌های غیرفنی:  

۱- اخلاق حرفه‌اي، ۲- مديريت منابع، ۳- محاسـبه و كاربسـت 
رياضي، 

۴- مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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