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فصل 5

دستگاه های جداکننده 

جداسـازی اجـزای یک محلـول یا مخلـوط از یکدیگر، یکـی از مهم ترین فرایندهای صنایع شـیمیایی 
می باشـد. عملیـات جداسـازی می توانـد 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 می توانـد شـامل جـدا کـردن اجـزای یک مخلـوط با اسـتفاده از یک سـری 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 مهم ترین و 
متداول تریـن روش هـای جداسـازی در صنعـت، به ویـژه صنعت نفت اسـت. محصـولات حاصل 

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

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

شایستگي هاي غیر فني: 
1- اخـاق حرفـه اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام وظایـف و کارهاي محولـه، پیروي 

قوانین؛  از 
2- مدیریت منابع: شروع به کار به موقع، مدیریت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات؛ 

3- کار گروهی : حضوري فعال در فعالیت هاي گروهی- انجام کارها و وظایف محوله؛
4- مستندسازي: گزارش نویسي فعالیت هاي آزمایشگاهي؛

5- محاسبه و کاربست ریاضي.

شایستگي هاي فني: 
1-  بکارگیري روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی؛

2- کار با برج های تقطیر؛
3- کار با برج های استخراج.

 واحد یادگیری5

 کار با دستگاه های جدا کننده
مقدمه

استاندارد عملکرد



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

145 144

عمليـات جداسـازی در صنايـع شـيميايی از اهميـت بالايـي برخوردار اسـت. در شـکل 1-5  روش هـای مختلف 
جداسـازی نشـان داده شـده است.

شکل 1-5-  روش های مختلف جداسازی

جداسازی مکانیکي بر اساس اختلاف اندازة ذرات
اگـر مخلوطـي از مـواد جامـد بـا اندازه هـاي مختلف وجود داشـته باشـد، مي توان اجـزاي آن را به دليـل اختلاف 

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

آيا تاكنون در زندگی روزمره از الك استفاده كرده ايد؟ 

 
الك هـا يـا غربال ها وسـايلی هسـتند كه بـرای جداسـازی ذرات جامد 
بـر اسـاس اندازه بـه كار می روند. در اكثر آنها اين كار  بر اسـاس نيروی 
جاذبـه  يـا بـا  تکان دهنده هـا يـا لرزاننده هـا انجـام می شـود. صفحـة 
مشـبك الك هـا به وسـيله سـيم بافته می شـود و ابعاد منافـذ آن داراي 
مقاديـر اسـتاندارد و معينـی اسـت. بـرای بيـان قطـر منافـذ الك هـا از 

واحـد ميکرون و مش اسـتفاده می شـود.

1-5- روش های جداسازی

۲-5- جداسازی مکانیکی

پرسش
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 شکل 2-5  مجموعه الک ها بر روی دستگاه لرزاننده  

به طـور مثـال بـرای الـك كـردن خـاک از يك سـری الـك كـه اندازه هـای آنها از بـالا بـه پايين كوچك تر اسـت، 
اسـتفاده می كننـد. شـکل 2-5 - خـاک را بـر روی الـك اول می ريزنـد و بـا يـك دسـتگاه لرزاننـده، مجموعـة 
الك هـا را تـکان می دهنـد. بـر روی هـر الـك دانه هـای ريزتـر از سـوراخ های الـك از آن عبـور می كننـد و ذرات 
درشـت تـر باقـی مـی ماننـد. بـه ايـن ترتيب دانـه های خاک براسـاس انـدازه بـر روی هر الـك قرار مـی گيرند 
كـه بـه اصطـلاح بـه آن »دانه بنـدی« گفتـه می شـود. بـرای دسـتيابی درصـد وزنـی  دانه ها بـر روی هـر الك از 

فرمـول زير اسـتفاده می شـود.

جداسازي بر اساس اختلاف چگالي 
اگـر مخلوطـي از دو مـاده بـا چگالي هـاي مختلـف وجود داشـته باشـد، مي توان اجـزاي اين مخلـوط را به كمك  

دكانتور)قيـف جداكننده( از هـم جدا كرد.

 دكانتـور )قیـف جداكننده(: دكانتور وسـيله اي اسـت قيف مانند كه در انتهاي آن يك شـير تعبيه شـده اسـت. 
ايـن وسـيله مايعات را بر اسـاس اختـلاف چگالي از هم جـدا مي كند. 

 فکر كنید
به نظر شما چگونه مي توان مخلوط آب و روغن را از هم جدا كرد؟ 

وزن دانه های باقيمانده بر روی هر الك= درصد وزنی دانه های باقيمانده بر روی هر الك 

وزن اوليه خاک 
×100

فکرکنید
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همان طـور کـه در شـکل 3-5 نشـان داده شـده اسـت. اگـر مخلـوط آب و روغن در ظـرف دکانتور ریخته شـود، 
روغـن کـه داراي چگالـي کمتـر اسـت، در بـالا قرار مي گیرد و آب در قسـمت پاییـن قرار مي گیرد. بـا باز کردن 
شـیر ظـرف، آب از قسـمت انتهایـي خـارج مي شـود تـا اینکه بـه مرز جدایـي آب و روغـن برسـد. در این لحظه 

شـیر ظـرف بسـته مي شـود و در نتیجـه آب و روغـن از هم جدا مي شـوند.
 

شکل3-5  قیف جداکننده

جداسازی آب و روغن
در یـک بشـر بـه مقـدار مسـاوي آب و روغـن گیاهـي یـا آب و نفـت بریزیـد و آن را بـا یـک هم زن شیشـه اي 
به خوبـي مخلـوط کـرده، در داخـل قیـف جداکننـده بریزیـد. مطمئن باشـید که شـیر قیف جدا کننده بسـته 
باشـد. چنـد دقیقـه صبـر کنیـد تـا آب و روغـن کاماً از هم جدا شـوند. پـس با باز و بسـته کردن شـیر آب و 

روغـن را از هـم جـدا کنید.

توجه داشته باشید که مجموع حجم آب و روغن یا آب و نفت از حجم قیف جداکننده بیشتر 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 می توان 
آن هـا را در تماس مسـتقیم قـرار داد؟

تعریف غشا
غشا لایه ای بسیار نازک است که می تواند اجزای یک محلول را به طور انتخابی از آن جدا کرد.

در یـک فراینـد غشـایی معمـولاْ دو محلـول وجـود دارد کـه بـا غشـا به طـور فیزیکی از هـم جدا شـده اند؛ یعنی 
ارتبـاط مسـتقیم بیـن ایـن دو محلـول وجود ندارد. غشـا انتقال جـرم بین دو محلـول را کنترل می کند. غشـاها 
دارای سـوراخ های بسـیار ریـزی هسـتند کـه فقـط ذرات خاصـی از آنهـا می تواننـد عبـور کننـد، بنابرایـن عمل 

جداسـازی انجام می شـود .

از انواع کاربردهای غشا به موارد زیر می توان اشاره کرد:
1- شیرین سازی آب دریا 

2- جداسازی و خالص سازی پروتئین های آب پنیر
3- حذف ذرات کلوییدی از ماءالشعیر

۴-5- جداسازی براساس عملیات انتقال جرم

شـکل زیـر اتاقـی را نشـان می دهد 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 می کنـد. به نظر شـما چـه اتفاقی افتاده اسـت؟

۳-5- جداسازی با استفاده از غشا1

شکل 4-5  فرایند انتقال از میان غشا

(1)محلولغشا (2)محلول

بحث گروهی

بحث گروهی

membrane ـ1
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وقتـی درب شیشـه عطـر باز می شـود، مولکول هـای عطر از لابـه لای مولکول های 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 مولکول های 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 می شـود: 
نفـوذ مولکولـی: اگـر انتقال جرم فقـط به دلیل حرکـت مولکول هـا از لابه لای یکدیگر انجام شـود، بـه آن نفوذ 

ملکولـی گفته می شـود.   
حرکـت تـوده ای: در انتقـال جـرم توده ای، عـاوه بر انتقـال جرم از طریـق نفـوذ مولکولی، مادة منتقل شـونده 

بـا حرکت تودة سـیال نیـز منتقل می شـود.
   

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

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

به مشـام می  رسـد.چرا؟

 فکر کنید
در یـک ظـرف پـر از آب، یک قطـره جوهـر بریزید. چه اتفاقـی می افتد؟ اگـر با یک همزن شیشـه ای 

حرکتـي در آب ایجـاد کنید ، جوهـر زودتر در آب پخش می شـود. چرا؟ 

بحث گروهی

فکرکنید
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آيا موارد ديگری از عمليات انتقال جرم را می توانيد نام ببريد؟

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 مشـکل در كارخانه، ايـن گازها قبـل از ورود بـه محيط 
زيسـت، بـه داخـل يـك سـتون هدايت مي شـوند. گازها در داخل سـتون به سـمت بـالا در حركت هسـتند. آب 
بـا چنـد پخش كننـده به صـورت قطـرات ريـز از بـالاي سـتون بـه سـمت پاييـن حركـت مي كنـد. كلر مـاده اي 
اسـت كـه به آسـاني در آب حـل مي شـود و بـه هميـن علت، مـادة كلـر موجـود در گاز خروجي در اثـر تماس با 

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

 در ايـن عمليـات انتقـال جـرم، كـدام دو حالت مـاده در تماس بـا يکديگر قـرار مي گيرند؟ جزء منتقل شـونده 
است؟  كدام 

تمـاس مسـتقيم دو مـادة نامحلـول در يکديگـر، مهم تريـن روش در عمليـات انتقال جرم اسـت. هر يـك از مواد 
در حـال تمـاس بـا يکديگـر مي تواننـد شـامل يـك يـا چندين جـزء باشـند. پـس از انجـام انتقال جـرم، اجزاي 

تشـکيل دهنده هـر يـك از مـواد داراي غلظت هـاي متفاوتـي خواهنـد بود.
تماس مستقيم دو مادة نامحلول در يکديگر شامل موارد ذيل مي شود.

تماس گاز - مایع
 اين حالت فرايندهاي زير را شامل مي شود:

الـف( تقطيـر: تقطيـر تمـاس بخـار بـا مايـع در حـال جوش اسـت. در ايـن عمليـات اجزاي سـبك تر )بـا نقطة 
جـوش پايين تـر( بـه سـيال بخـار و اجـزاي سـنگين تر )با نقطـة جوش بالاتـر( به سـيال مايع منتقل  مي شـوند.

ب( تمـاس دو فـاز گاز و مايـع و انتقـال يـك يـا چنـد جـزء از فـاز گاز بـه مايـع را عمليـات جـذب  مي گوينـد. 
انتقـال كلـر از گازهـاي خروجـي يـك كارخانـه بـه درون آب، يـك نمونـه از عمليـات جـذب اسـت. اگـر عکس 
ايـن عمـل اتفـاق افتـد، يعنی جـزء منتقل شـونده از فاز مايع بـه گاز منتقل شـود، فراينـد دفع ناميده می شـود.

تماس گاز- جامد 
يکـی از فرايندهـای متـداول كـه در آن فـاز گاز و جامـد در تمـاس بـا هم قرار می گيرند، جذب سـطحی اسـت؛  
بـرای مثـال، در پالايشـگاه های گاز، گاز طبيعـی بـه همـراه مقـداري رطوبـت توليـد می گـردد. ايـن رطوبـت در 
پالايـش گاز عامـل مزاحـم بـوده و بايد حـذف گردد. برای ايـن منظـور گاز طبيعی به داخل سـتون هايی هدايت 
می شـود كـه بـا  مـادة جامـد خشـك كننده پـر شـده اسـت. رطوبـت گاز طبيعـی در ايـن فرايند ضمـن عبور از 
اطـراف ذرات مـادة خشـك كننده، بـه سـطح ايـن ذرات جذب می شـود. با پيشـروی گاز در سـتون تقريبـاً تمام 
آب موجـود در گاز بـا مـادة خشـك كنندة جامـد جـذب شـده و در نهايـت گاز خشـك از انتهـای سـتون خـارج 

می شـود.

پرسش

پرسش
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تماس مایع- مایع
واحـد عملياتـی تمـاس دو مايـع نامحلـول در يکديگـر، اسـتخراج مايع- مايـع ناميده می شـود. اسـتخراج مايع - 
مايـع فراينـدی اسـت كـه در آن اجـزای موجـود در يك محلـول مايع، از مايع ديگـری كه حلال ناميده می شـود، 

می گردد. جـدا 

تماس مایع- جامد
 متداول تريـن فراينـد تمـاس مايـع- جامـد، اسـتخراج جامـد- مايـع ناميـده می شـود. در ايـن فراينـد اجـزای 

موجـود در يـك مخلـوط جامـد، از يـك مايـع كـه حـلال ناميـده می شـود، جـدا می گـردد.

بارزترين نمونة استخراج مايع- جامد در زندگی روزمره چيست؟

    

جداسازی بر اساس 
اختلاف اندازه

جداسازی مکانيکی 
براساس اختلاف چگالی

جداسازی با 
استفاده از عمليات 

انتقال جرم

جداسازی با 
استفاده از 
فيلتروغشا

جداسازی سنگريزه ها 
از خاک

جداسازی كلراز هوا از 
طريق تماس هوا و آب

جداسازی آب از نفت

دم كردن چای

تصفيه آب خانگی

جداسازی گرد و خاک 
از هوا

پرسش به نظر شما، هر يك از فرايندهای جداسازی زير به چه طريقی انجام می شود؟

بحث
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به نظر شما در پالایشگاه های نفت، چگونه بنزین و گازوئیل را از نفت خام جدا می کنند؟

جداسـازی مخلـوط مایعـات بـه اجـزای تشـکیل دهندة آن، یکـی از مهم تریـن فرایندهـای مـورد اسـتفاده در 
صنایـع شـیمیایی و نفـت اسـت. تقطیـر  یکـی از روش هـای اصلی و متداول اسـت کـه برای جداسـازی مخلوط 

مایعـات بـه کار می رود.

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

پایین تـری دارنـد، اجـزای سـبک یـا فـرار گفته می شـود.

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

قابلیت تبخیر
اصطاحـی اسـت کـه نشـان دهندة کیفیـت تبخیـر یـک مایـع اسـت. مایعاتـی کـه به آسـانی بـه بخـار تبدیـل 
می شـوند، دارای قابلیـت تبخیـر زیـاد و مایعاتـی کـه به سـادگی بخـار نمی شـوند، 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.

5-5- جداسازی به روش تقطیر

فیلم  فیلم  مربوط به تقطیر را مشاهده کنید.

پرسش

پرسش



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

153 152

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 کامل کنید:
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، 
آن را حـرارت می دهیـم. بـا رسـیدن دمـای مخلـوط به دمـای نقطة جـوش پنتان، پنتان شـروع به تبخیر شـدن 
می کنـد. بـا ادامـة حـرارت دادن و افزایـش دمـای مخلوط، هگـزان نیز به همـراه پنتان تبخیر می شـود؛ 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 باقی مانـده در ظرف هگزان بیشـتری دارد.
فرایند تقطیر به دو روش زیر انجام می شود:

1- تقطیر ساده یا یک مرحله ای؛
2- تقطیر چند مرحله ای.

تقطیر ساده

آیـا تـا بـه حـال از گاب گیـری در کاشـان بازدیـدی داشـته ایـد؟ بـه نظـر شـما گاب گیـری کـدام یـک از 
روش هـای جداسـازی اسـت؟

پرسش

پرسش

تحقیق
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تقطیـر سـاده یکـی از سـاده ترین روش هـای جداسـازی اسـت. در ایـن روش ابتـدا مخـزن تقطیـر را از محلـول 
مـورد نظـر پـر می کننـد و تحـت حـرارت یکنواخـت قرار می دهنـد. در اثر جوشـیدن مایـع، قسـمتی از آن بخار 
می شـود و از بـالای مخـزن وارد یـک خنک کننـده )مبـرد( می شـود. و مجـددا تبدیـل بـه مایـع می شـود. ایـن 
بخـار مایـع شـده، نسـبت به مایـع باقی مانده در مخزن، دارای اجزای سـبک تر بیشـتری اسـت و مایـع باقیمانده 
در مخـزن اجـزای سـنگین تر 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 ته گرد،  مبرد،  دماسنج، پایه و گیره، سه راهی شیشه ای،
 سنگ جوش  ظرف برای جمع آوری، وسیله گرم کننده

 

                        

 

شکل6-5 سیستم تقطیر ساده 

فعالیت 
کارگاهی  

آب سرد خروجی

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

2- اگـر بـرای حـرارت دادن از شـعله اسـتفاده می کنیـد، بالـن را در چنـد سـانتی متری از تـوری نسـوز بـا یـک 
گیـره بـه پایـه متصـل کنیـد. اگر وسـیله گرم کننـده دسـتگاه برقی اسـت. بالـن را مسـتقیم روی دسـتگاه قرار 

دهیـد و اگـر از حمـام گـرم اسـتفاده می کنیـد، بالـن را تـا گـردن وارد حمـام کنید؛
3- دماسنج را در سه راهی قرار داده و سه راهی را به سر بالن نصب کنید؛
4- مبرد را به سه راهی نصب کنید و بافاصله آن را با گیره محکم کنید؛

5- شلنگ های ورودی و خروجی آب سرد را به مبرد وصل کنید و جریان آب را به اندازة مناسب باز کنید؛
6- در خروجی مبرد یک ظرف مناسب برای جمع آوری محصول قرار دهید؛

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

9- پس از اینکه نصف محلول داخل بالن تبخیر گردید، وسیلة گرم کننده را خاموش کنید؛
10- کمی تأمل کنید تا تمام بخارات داخل مبرد به طور کامل به مایع تبدیل شود؛

11- میزان اتانول موجود در ظرف جمع آوری محصول را اندازه گیری کنید.

  
 به نکات زیر قبل از شروع آزمایش توجه کنید:

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

- مخـزن دماسـنج بایـد پایین تـر از شـاخه جانبـی سـه راهـی قـرار گیرد تـا دمای جوش را به درسـتی نشـان 
دهد.

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

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

- استفاده از لوازم و وسایل ایمنی شخصی )روپوش آزمایشگاهی، عینک، دست کش و ...( الزامی است؛
- در حین استفاده از لوازم شیشه ای 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 می توان 
ایـن محلـول را دوبـاره تقطیـر کرد تا بـه اتانول با درجـة خلوص بالا دسـت یافت؟

2- تقطیر ساده برای چه محلول هایی مناسب است؟

 
تقطیر چند مرحله ای

تقطیـر سـاده، یـک فراینـد تـک مرحلـه ای اسـت و به همیـن علت محصـول ایـن روش، خلـوص بالایی نـدارد. 
بـرای افزایـش میـزان خلـوص می توان محصول مایع به دسـت 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 مرحله ای گفته 
مـی شـود؛ امـا ایـن روش به دلیـل اینکه به صـورت ناپیوسـته انجام می شـود و به فضای بسـیار بزرگی نیـاز دارد. 
در مقیـاس صنعتـی ) به طـور مثـال در پالایشـگاه( امکان پذیـر نیسـت. بـرای حـل این مشـکل برج هـای تقطیر 
طراحـی شـده اند کـه در آنهـا فراینـد تقطیـر چنـد مرحلـه ای بـه صـورت پیوسـته انجام می شـود. تقطیـر چند 
مرحلـه ای شـامل برج هـای تقطیـر سـینی دار و برج هـای بـا آکنـه اسـت کـه در ایـن کتاب بـه توضیـح برج هاي 

تقطیـر سـیني دار اکتفا مي شـود.

 برج تقطیر سینی دار
یکـی از پرکاربردتریـن برج هـای تقطیـر در صنعـت، بـرج تقطیـر سـینی دار اسـت. ایـن بـرج تقطیر اسـتوانه اي 
اسـت از جنـس فلـز که با  سـینی های سـوراخ دار 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 سـینی دار در شـکل ۷-5 نشـان 

داده شـده است.
برج تقطیر سینی دار از بخش های اصلی زیر تشکیل شده است.

1- ستون )برج(؛
2- سیستم جوشاننده؛

3- سیستم مبرد )خنک کننده(؛
4- سینی ها.

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 مرحله ای                    

در فراینـد تقطیـر، سیسـتم جوشـاننده حـرارت لازم بـرای انجـام عمـل تقطیـر و جداسـازی یـک محلـول را 
تأمیـن می کنـد. بخـار ایجـاد شـده به وسـیله جوشـاننده از پاییـن وارد بـرج می شـود و بـه سـمت بـالا حرکـت 
مـی کنـد. بخـار بالارونـده در بـرج بـا مایعـی تمـاس می یابد که به سـمت پاییـن برج بـر روی سـینی ها 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 می شـوند و وارد بخـار می گردنـد. بخشـی از ترکیبات سـنگین بخار نیز با از دسـت 
دادن حـرارت مایـع شـده و بـه مایـع پاییـن رونـده در بـرج می پیوندنـد. بدین ترتیب با پیشـروی بخـار در برج، 
به تدریـج مقـدار اجـزای سـنگین آن کـم شـده و از اجزای سـبک تر غنی می شـود و مایعـی که به سـمت پایین 
بـرج در حرکـت اسـت از اجـزای سـنگین تر غنی می شـود. بخارهـای خروجی از بـالای برج وارد یک مبرد شـده 
و بـه مایـع تبدیـل می شـوند. قسـمتی از این مایـع به عنوان محصول بالاسـری برج جمع آوری شـده و قسـمتی 
دیگـر بـه بـرج برگردانـده می شـود، کـه بـه آن مایـع برگشـتی گفتـه می شـود. مایعـات جمـع شـده در انتهای 
بـرج نیـز خـارج شـده، قسـمتی از آن بـه عنوان محصول تـه ماند جمـع آوری می شـود و باقیمانده وارد سیسـتم 
جوشـاننده می شـود تـا بـه بخـار تبدیـل شـود. بخـار خروجـی از جوشـانده به داخـل بـرج بازگردانده می شـود. 
خـوراک ورودی بـه بـرج می توانـد بـه صـورت مایـع، گاز و یـا ترکیبـی از هـر دو باشـد، محـل ورود خـوراک را 

سـینی خـوراک می نامند.
 

به نظر شما چرا بخشی از محصول بالای برج، به داخل برج بازگردانده می شود؟
تحقیق
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نحوة حرکت مایع و بخار در داخل برج
شـکل )۸-5( طـرح سـاده ای از نحـوه جریـان بخـار و مایـع را بـر روی سـینی ها نشـان می دهد. مایع وارد شـده 
بـه داخـل بـرج، از روی سـینی های سـوراخ دار عبـور کـرده و از طریـق ناودانی به سـمت سـینی پایینی حرکت 
می کنـد. بخـار نیـز از پاییـن سـینی و از طریق سـوراخ های سـینی به طـرف بالا حرکـت می کنـد و بدین ترتیب 
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 می شـوند. 
 

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

همان طور که در شـکل نشـان داده شـده اسـت، برای نگه داشـتن مقدار معینی مایع روی هر سـینی از سـرریز 
اسـتفاده می شـود. وقتـی کـه ارتفـاع مایـع بالاتر از ارتفاع سـرریز شـد، مایـع از طریـق ناودانی به سـینی پایین 

می شـود. منتقل 

چرا مایعی که بر روی سینی های سوراخ دار جریان دارد، از سوراخ سینی ها به پایین نمی ریزد؟

مهم تریـن انـواع سـینی های برج های تقطیـر عبارتند از:  سـینی های غربالی، سـینی های دریچه ای ، سـینی های 
کاهکی

 

                        

         سینی کاهکی                                سینی دریچه ای                                   سینی غربالی

شکل 9-5 انواع سیني هاي برج تقطیر

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 سـینی دار طبق شـکل مشـاهده می شـود. در این 
بـرج در هـر ثانیـه یـک کیلوگـرم محلـول 30 درصـد وزنـی آمونیـاک در آب، به صـورت خـوراک وارد بـرج 
می شـود و از بـالای بـرج 0/22کیلوگـرم در ثانیـه و از پاییـن بـرج 0/۷۸ کیلوگـرم در ثانیـه محصـول خـارج 

می شـود.      
                                                            

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

2- میزان آمونیاک ورودی به برج در هر ثانیه؛
3- آب موجود در محصول بالای برج؛
4- میزان آمونیاک جدا نشده از آب؛

5- بازده جداسازی آمونیاک از خوراک.

    
جداسازی آب و اتانول  با استفاده از برج تقطیر سینی دار

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

برج تقطیر سینی دارآب

اتانول
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فعالیت
آزمایشگاهی

پرسش
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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 برج های تقطیر سینی دار 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 اختـاف چگالـی باشـند را می تـوان 
توسـط قیـف جداکننـده از هـم جـدا کـرد. آیـا جامدات را نیـز می توان بر اسـاس اختـاف 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 
۷ـ 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، به وسـیلة مایع 
دیگـر کـه حـال نامیـده شـده، جـدا می گـردد. زمانی کـه عمـل اسـتخراج بـا مایعـی از یـک مخلـوط جامـد 
صـورت پذیـرد، آنـرا فراینـد اسـتخراج جامد - مایـع1  نامیـده و زمانی که فاز اولیـه که جداسـازی از آن صورت 

می پذیـرد، مایـع باشـد، فراینـد را اسـتخراج مایـع - مایـع می نامنـد )شـکل 5-10(.
   

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 می شـود، خوراک2  نامیده شـده و مایعی 
را کـه خـوراک بـا آن در تمـاس قـرار می گیـرد تـا جـزء مـورد نظـر3  از آن جـدا شـود، حـال  می نامنـد. پس 
از تمـاس خـوراک و حـال4 و انتقـال جـزء حل شـونده از خـوراک بـه آن، محصولـی را که از حال غنی اسـت، 

اسـتخراج شـده5  و مایـع باقی مانـده را کـه حل شـونده از آن جـدا شـده، پس مانـده6  می نامنـد.
شـرط اصلـی بـرای انجـام ایـن فراینـد، اختاف دانسـیته بین حـال و خوراک  اسـت تـا حل شـونده از آن جدا 
گـردد. مطابـق بـا شـکل  )11-5(، حـال و خـوراک تمـاس پیـدا نمـوده و در هـم آمیختـه می شـوند تا حال 
بتوانـد جـزء مـورد نظـر را در خـود حـل نمایـد، سـپس به ایـن مخلـوط زمان داده می شـود تـا بر اثـر اختاف 

دانسـیته، دو فـاز )اسـتخراج شـده و پس مانـده( 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 میلي لیتـر روغـن گیاهـی مایـع ریختـه و مخلـوط را به خوبـی تـکان دهیـد. 
حـال می خواهیـم شـکر را از مخلـوط جـدا نماییـم. آیا بنظر شـما فیلتـر نمودن ایـن مخلوط راه حل مناسـبی 
اسـت؟ چـه راه حـل دیگری را پیشـنهاد می نماییـد؟ دلیل جدائی آب و روغن و تشـکیل دو فاز مجزا چیسـت؟

2- روغنـی را کـه بـر روی آب قـرار گرفته را از بشـر خارج می نمائیم. در این آزمایش جزء حل شـونده )شـکر( 
را از روغـن بـا حـال )آب( بـا روش اسـتخراج مایـع- مایـع جـدا نموده ایـم.  به نظر شـما تقطیر مخلـوط اولیه 
)3گـرم شـکر + 30 میلـي لیتـر روغن( انـرژی کمتری نیـاز دارد یا تقطیر حـال و حل شـونده )15 میلي لیتر 

آب + 3 گرم شـکر(؟

 فیلم استخراج مایع- مایع 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 به دلیـل یکـی از شـرایط زیـر به عنـوان یکـی از فرایندهای جداسـازی مورد توجـه قرار 

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

نگردد؛
ب( در مواقعی کـه جـزء حل شـونده بسـیار کـم اسـت و عمـل تقطیـر موجـب مصـرف انـرژی بیش از حـد برای 

تغییـر فـاز مـواد از حالـت مایع بـه بخـار می گردد.
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 می گردد؟
الف( جداسازی اسید استیک از آب در غلظت های کم؛

ب( جداسازی اسیدهای چرب و ویتامین ها از روغن های گیاهی؛
ج( جداسازی آنتی بیوتیک ها 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 حال اتانول اسـتفاده می شـود. پس از تمـاس محلول 
بـا اتانـول، بـه مخلـوط زمـان داده می شـود تـا فـاز اسـتخراج شـده و پس مانـده تشـکیل شـود. بـا توجـه بـه 

اطاعاتـی کـه تاکنـون به دسـت آورده ایـد، 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

همان طوری کـه ذکـر گردیـد، مزیـت روش اسـتخراج مایـع- مایـع در ایـن اسـت که برخـاف فراینـد تقطیر، 
انـرژی کمتـری نیـاز دارد. از توضیحـات ارائـه شـده در فراینـد اسـتخراج مایـع- مایـع، مشـخص شـد کـه 
جداسـازی حل شـونده از حـال مجـدداْ نیـاز بـه تقطیر و مصـرف انـرژی دارد. آیا بهتر نیسـت از همـان ابتدا، 

حل شـونده از مخلـوط بـا تقطیـر جـدا گردد؟

انتخاب حلال
حالی که برای استخراج مایع - مایع انتخاب می شود، باید خواص ضروری ذیل را داشته باشد:

الـف( حـال 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 حـال و حل شـونده بـا هـم اختـاف قابـل ماحظه ای داشـته 
باشـد تـا بتـوان آنهـا را به راحتـی بـا فراینـد تقطیر جـدا نمود؛

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

د( حال باید در تماس با خوراک و حل شونده پایدار بماند و با آنها وارد واکنش نشود.

پرسش

پرسش
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 به نظـر شـما غيـر از خواصـی ضـروری فـوق، حـلال بايـد چـه ويژگی هايی داشـته باشـد تـا فرايند اسـتخراج 
مايـع - مايـع ايمـن و اقتصادی تر باشـد؟

 

به نظر شما فرايند استخراج چه مزايا و معايبی از نظر محيط زيستی دارد؟

محاسبات استخراج
بـرای محاسـبة مقـدار جـزء حل شـونده كـه از خـوراک بـه حـلال وارد شـده، از ضريبـی به نـام ضريـب توزيـع1  

اسـتفاده می شـود كـه آن را بـا KD نشـان می دهنـد. ايـن ضريـب به صـورت ذيـل تعريـف می گـردد:

به نظـر شـما بـرای آنکـه فراينـد اسـتخراج مايـع - مايـع امکان پذيـر باشـد، ضريـب توزيـع بايد چـه مقداری 
باشد؟ داشـته 

مثال
 بـرای جـدا سـازی پنی سـيلين از يـك محلـول آبـی، از حـلال متيل اسـتات اسـتفاده شـده اسـت. نتايج نشـان 
می دهـد كـه در 2/05 ميلی ليتـر از خـوراک، 0/097 گرم پنی سـيلين وجـود دارد. در آزمايشـگاه، به اين خوراک 
1/97 ميلـی ليتـر متيل اسـتات اضافـه شـد و 0/059 گـرم پنی سـيلين از خـوراک خـارج گرديد. مطلوب اسـت 

محاسـبة ضريـب توزيـع پنی سـيلين در حلال.

1- coefficient 

غلظت حل شونده در استخراج
غلظت حل شونده در باقيمانده

KD=

بحث گروهی

تحقیق

پرسش
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/ غلظت پنی سیلین در استخراج شده g/
/ ml

= ≈0 059 0 02995
1 97

 

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

2 05
   

 محلـول حـاوی 50 میلی لیتـر آب و 5 میلـی مـول بنزوییـک اسـید اسـت. بـه ایـن محلـول 20 میلی لیتـر 
دی کلرومتـان اضافـه شـده و بعـد از هـم زدن بـه مخلوط اجازه داده می شـود تا فاز پس مانده و اسـتخراج شـده 
از هـم جـدا شـوند. نتایـج نشـان می دهـد کـه 0/۸۸ میلـی مـول بنزوییـک اسـید در فاز آبـی باقـی می ماند. در 
آزمایـش دیگـر اسـتخراج فـوق به صـورت دو مرحله ای انجام گرفـت. بدین صورت کـه ابتدا 10 میلـی لیتر حال 
دی کلرومتـان بـه 50 میلی لیتـر محلـول اضافـه شـد و پـس از اختـاط و ته نشـینی، فـاز اسـتخراج شـده، جـدا 
گردیـد. سـپس بـه ایـن مایـع اسـتخراج شـده از مرحلـه اول، مجـددا 10 میلی لیتر حـال دی کلرومتـان اضافه 
شـد و جداسـازی انجـام گرفت. مطلوب اسـت محاسـبه ضریـب توزیع بنزوییک اسـید در حـال دی کلرومتان و 

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

مقدار حل شونده در فاز استخراج شده 

مقدار حل شونده درخوراک
 = بازده استخراج

1- از مقایسه بازده استخراج تک مرحله ای و دو مرحله ای چه نتیجه ای می گیرید؟

2- آیـا در تمریـن فـوق ، می توانسـتیم 20 میلی لیتـر حـال را به 10 قسـمت تقسـیم نمـوده و در هر مرحله 
اسـتخراج )در 10 مرحلـه(، 2 میلی لیتـر بـه خـوراک و سـپس بـه پس مانده هـر مرحله، اضافـه کنیم؟

1- در صنایـع پالایـش روغـن موتـور )ماننـد نفـت بهـران و ایرانـول( از روش اسـتخراج مایـع - مایـع چـه 
می شـود؟ اسـتفاده ای 

2- آیا می توانید برای فرایند استخراج مایع - مایع در صنایع هسته ای، کاربردی را بیابید؟

D
/K /
/

= =0 02995 1 616
0 01853

تحقیق

پرسش

پرسش
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همان طـور کـه قبـاْ ذکـر گردیـد، شـرط امکان پذیـری فراینـد اسـتخراج مایـع - مایع، اختـاف دانسـیته بین 
خـوراک و حـال اسـت. نقـش اصلـی یک دسـتگاه اسـتخراج آن اسـت که یکـی از فازهـا )حال یا خـوراک( را 
در دیگـری پخـش نمـوده تـا عمـل انتقـال حل شـونده از خـوراک بـه حـال صـورت گرفته و سـپس اسـتخراج 
شـده و پس مانـده را از یکدیگـر جـدا نمایـد. به عنـوان مثـال اسـتون و آب تشـکیل خوراکـی را می دهنـد کـه 
جداسـازی اسـتون از آن بـا حـال تولوئـن امکان پذیـر اسـت. تولوئـن به خوبی اسـتون را در خود حـل می نماید. 
امـا در آب حالیتـی نـدارد. پـس بـرای جداسـازی می تـوان سـتونی را از آب و اسـتون پـر نمود و تولوئـن را که 
دانسـیتة کمتـری نسـبت بـه آب دارد، از پایین در داخل سـتون و به صـورت قطرات وارد نمـود. تولوئن به صورت 
قطـرات در بـرج بـالا رفتـه و اسـتون را در خـود حـل می نمایـد. در این فراینـد آب را فـاز پیوسـته1  و تولوئن را 

فـاز پراکنـده2  می نامند.

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

 در فرایند جداسازی استون از آب به وسیله تولوئن، دیاگرامی را برای برج جداسازی ارائه نمایید؟

بـر اسـاس توضیحـات فـوق، می تـوان نتیجـه گرفـت کـه یـک اسـتخراج کننده سـه عمـل اصلـی زیـر را انجـام 
می دهـد:

الف( حال و خوراک را در تماس با هم قرار می دهد.
ب( فاز پراکنده را به صورت قطرات درمی آورد تا سطح تماس دو فاز بیشتر شود.

ج( فاز استخراج شده و پس ماند را پس از تبادل جزء حل شونده، از هم جدا می نماید.
مطابـق بـا شـکل )14-5(، دسـتگاه های اسـتخراج را می تـوان بـه سـه گـروه اصلـی تقسـیم بندی نمـود کـه 

عبارتنـد از:
1- مخلوط و ته نشین کننده3

2-تماس دهنده های ستونی4
3-استخراج کننده های گریز از مرکز5

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

7-5- دستگاه های استخراج

پرسش
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شکل14- 5  تقسیم بندی دستگاه های استخراج

دستگاه  مخلوط کننده - ته نشین کننده 
ایـن نـوع تجهیـز، سـاد ه ترین دسـتگاه اسـتخراج مایـع - مایع اسـت که خـوراک و حـال در یک مخـزن با یک 
همـزن به خوبـی مخلـوط شـده و سـپس برای ته نشـینی بـه مخزن دیگـر هدایت می شـود )شـکل 15-5(. زمان 
اختـاط و ته نشـینی توسـط آزمایش هـای عملـی تعییـن مـی شـود امـا بـه ترتیـب زمان هـای 5 و 10 دقیقـه 
را می تـوان بـه عنـوان تخمیـن اولیـه در نظـر گرفـت. ایـن نـوع اسـتخراج کننده می توانـد شـامل چنـد مخـزن 
اختـاط و ته نشـینی پشـت سـر هـم )اسـتخراج چنـد مرحلـه ای( باشـد. این نـوع دسـتگاه در صنایع اسـتخراج 

فلـزات کاربرد فـراوان دارد.

   

شکل 15-5 دستگاه های استخراج مخلوط و ته نشین کننده

شکل 14-  5   تقسیم بندی دستگاه های استخراج
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دستگاه تماس دهنده های ستونی1 
ایستا2  و متاطم3  تقسیم بندی می شوند )شکل 16-5(. در نوع  این نوع دستگاه استخراج خود به دو دستة 
ایستا قطعه متحرکی وجود نداشته و فاز سبک و سنگین تنها به دلیل اختاف دانسیته، در طول ستون حرکت 

می نمایند. اما در نوع متاطم، یک عامل مکانیکی موجب اختاط خوراک و حال در طول ستون می گردد. 

شکل 16-5  فرایند استخراج مایع - مایع با تماس دهنده های ستونی

دستگاه استخراج گریز از مرکز 
در این نوع اسـتخراج کننده، محفظه اسـتوانه ای شـکل که دارای پوسـته سـوراخ دار هم مرکز اسـت و روی یک 
محورافقـی نصـب شـده بـا سـرعت30 تـا ۸5 دور در ثانیه می چرخـد. مایعات )خـوراک و حـال( از داخل محور 
وارد دسـتگاه می گردند )شـکل 1۷-5(. مایع سـنگین در راسـتای قسـمت بیرونی به طرف خارج حرکت نموده 

و مایـع سـبک به سـمت داخل حرکـت می نماید.
ایـن نـوع اسـتخراج کننده هـا بسـیار گرانقیمت هسـتند امـا قادرنـد در یک فضای کوچـک و زمان کوتـاه، حجم  
بالائـی از خـوراک و حـال را در تمـاس قـرار دهـد. کاربـرد اصلـی آن هـا در صنایـع داروئـی و اسـتخراج مـواد 

حساسـی ماننـد آنتـی بیوتیک هـا و ویتامین هـا اسـت.

 شکل 17-5 دستگاه های 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 به وسیله سوکسله

تئوری آزمایش استخراج
اکثـر دانه هـاي روغنـي حـاوي ۱۲ تـا ۶۵ درصـد روغـن هسـتند و بـا توجـه بـه درصد روغـن یكـي از دو روش 
اسـتخراج به وسـیلة پـرس و اسـتخراج بـا حـال و یـا از هر دو روش اسـتفاده مي شـود؛ بـه این ترتیـب که براي 
دانه هایـي کـه درصـد روغـن آنهـا تا حـدود ۲۰ درصد باشـد، فقط از روش اسـتخراج با حال اسـتفاده مي شـود 

و بـراي دانه هـاي پـر روغـن توسـط پرس و سـپس اسـتخراج با حال پیشـنهاد مي شـود.
سـازوکار فراینـد اسـتخراج روغـن در حقیقـت همـان فراینـد )Leaching( یا اسـتخراج از درون جامـد با مایع 
)حـال( اسـت و بـر این اسـاس اسـتوار اسـت کـه روغن تا زمانـي که حالیـت حال کـه معمولاْ نرمـال هگزان 
اسـت، بـه حـد اشـباع نرسـیده باشـد، در آن حـل شـده و از خلـل و فـرج دانه هـاي روغنـي خـارج مي شـود و 
زماني کـه حالیـت در هگـزان بـه حـد اشـباع رسـید، یـک تعـادل بین مایـع خـارج و مایـع داخل جامـد برقرار 
شـده و بـه میزانـي کـه مولكـول روغـن از دانـة روغنـي پولـک شـده خارج مي شـود، بـه همـان تعـداد مولكول 
روغنـي وارد فـاز جامـد مي شـود. عواملـي از قبیـل درجـة حـرارت، مدت زمـان اسـتخراج، میزان حـال، میزان 

رطوبـت دانـه، شـكل هندسـي و انـدازة ذرات پولـک شـده بر فرآینـد اسـتخراج تأثیـر مي گذارند.

عصاره گیر سوكسله 
عصاره گیـر سوکسـله یـک دسـتگاه آزمایشـگاهی اسـت کـه در سـال ۱879 به دسـت فرانتس فون سوکسـلت ۱ 
اختـراع شـد. دسـتگاه سوکسـله از جنـس شیشـه و در اندازه هـای مختلـف بـرای عصاره گیـری مقادیـر متفاوت 

گیاه سـاخته شـده است.
دسـتگاه سوکسـله از چهـار قسـمت  منبـع گرمایـی )هیتـر(، بالن، دسـتگاه سوکسـله و مبرد تشـكیل می شـود 
.بـا ایـن دسـتگاه می تـوان در سـطح آزمایشـگاهی از چنـد گـرم تا چنـد کیلوگـرم پودر گیـاه را اسـتخراج کرد.  
نمونـه در مخـزن سوکسـله۲ ریختـه می شـود و یک حـال مورد نظـر در بالن ریخته می شـود کـه در اثر حرارت 
حـال بخـار شـده و روی نمونـه ریخته می شـود این چرخه وقتی که مخزن سوکسـله پر شـد، از طریق سـیفون 

نـازک شیشـه ای دوبـاره بـه بالـن بـر می گـردد و به ایـن ترتیب ایـن چرخه انجام می شـود. 
 

1- Franz von Soxhlet 
2- Soxhlet Thimble 

فکر کنید

فعالیت 
آزمایشگاهی 
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شکل 19-5 مخزن سوکسله    شکل 18-5  شماي ساده ای از سوکسله

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

 مغـز گـردو،  اترنفـت )پترولیـوم 
 . تر( ا

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

شرح آزمایش
1-  مقدار 10 گرم مغز گردو را خرد کنید )هرچه ذرات خردتر باشد بهتر است(.

2- گردوهای خرد شده را داخل کاغذ صافی انگشتی1 ریخته، به آرامی وارد سوکسله کنید.
3- داخل بالن ته گرد 200 میلي لیتر پترولیم اتر ریخته، آن را به گیره ببندید.

4- در این مرحله سوکسله و مبرد را روی فاسک نصب کنید. 
5-  شیر آب را باز کرده  تا آب درون مبرد جریان یابد .

6-  در این مرحله هیتر زیر بالن را روشن نمایید.
۷-  وقتـی کـه اولیـن قطرة حال تقطیر شـد و از سـر مبـرد چکه کرد، زمان را ثبت کنید )توجه داشـته باشـید 
کـه دسـتگاهی کـه نصـب کرده اید، کاماً عمودی باشـد تـا قطره های حال دقیقـا روی مـواد درون کاغذ بریزد.

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

Thimble ـ1



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

173 172

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.

۱۰- ابتدا مبرد را برداشته و سپس سوکسله را جدا نمایید و در مرحلة آخر بالن را از گیره جدا کنید.
 نکتـه: اگـر مقـداری محلـول درون سوكسـله مانـده آن را به آرامـی و با دقـت طوری كه خرده  هـای گردو 

وارد آن نشـود، بـه بالـن مي ریزید.
۱۱- محتویـات بالـن را بـه بشـر انتقـال داده و فرصـت دهیـد تا حال تبخیر شـود. بعـد از این که حـال تبخیر 

شـد. جـرم روغن اسـتخراج شـده را حسـاب کـرده و درصد روغـن را به دسـت آورید.
نکتـه: بـرای راحتـی اندازه گیری وزن روغن بهتر اسـت بشـر خشـک را قبـل از ریختن محلـول درون آن 
وزن كنیـد و در مرحلـة آخـر دو بـاره بشـر و روغن را با هـم توزین كـرده، وزن بشـر را از آن كـم نمایید. 

وزن دقیـق روغـن بدسـت می آید.

در طـول انجـام آزمایـش بایـد شـلنگ های مبـرد را به شـكل مناسـب تنظیم کنید و مراقب باشـید شـلنگ ها 
با سـطوح داغ تماس نداشـته باشـد، زیرا باعث ذوب شـدن شـلنگ می شـود.

بایـد در تمـام طـول انجـام آزمایـش آب درون مبـرد جریان داشـته باشـد در غیـر این صورت بخـارات محلول 
از سیسـتم خارج می شـود.

در طول انجام آزمایش به دلیل 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 برج های تقطیر و برج های 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: برج های تقطیر پرشده و سینی دار، الک ها، لوازم شیشه ای آزمایشگاهی، دستگاه سوکسله و گرمکن برقی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2بکار گیري روش هاي جدا سازي در صنایع شیمیایی1

2کار با برج های تقطیر2

1کار با برج های استخراج3

زیسـت  توجهـات  بهداشـت،  ایمنـی،  غیرفنـی،  شایسـتگی های 
محیطـی و نگـرش:

ایمنـی و  بـا رعایـت مـوارد  انجـام کار کارگاهـي   : 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  ریخـت و پـاش؛
4- شایستگی های غیرفنی:  

1- اخـاق حرفه اي، 2- مدیریت منابع، 3- محاسـبه و کاربسـت 
ریاضي، 

4- مستندسازي: گزارش نویسي. 

2

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



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

175 174

۱- برنامه درسي رشته صنایع شیمیایي، ۱393 ، دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش
۲- ارنست لودویگ، ، ۲۰۰۱ ، »طراحي فرآیندهاي کاربردي«، جلد سوم، ویرایش سوم

3- استنلي والاس، ۲۰۱۲،  »تجهیزات فرآیندهاي شیمیایي«،ویرایش سوم
4- »-اسـتاندارد مهندسـی بـرای طراحـی فرآینـدی و انتقـال مایـع و گاز و ذخیره سـازی«، اسـتانداردهای نفت ایران شـماره 

IPS-E-PR-3۶۰، ویرایـش اول، اسـفند ۱387

 ۵- اصول و ساختمان توربین هاي گازي، شرکت ره آوران فنون پتروشیمي
۶- اکتـاو لوناشـپیل، ترجمـه: مرتضـی سـهرابی ، ۱39۲، چـاپ چهـارم ، طراحـی رآکتور های شـیمیایی ، انتشـارات دانشـگاه 

امیـر کبیر
7- باغمیشـه ، غامرضا ، سـیدعلی اکبر ، نخلی ، ۱389 ،طراحی راکتور کارشناسـی  ارشـد مجموعه مهندسـی شـیمی ، چاپ 

اول انتشـارات مهر سبحان 
8-بهمنیار، حسین )۱394(. انتقال جرم، تهران، جهاد دانشگاهی دانشگاه تهران.

9- »تبخیر کننده تک مرحله اي«، شرکت صنایع داتیس انرژي
۱۰ - توفیفي سید پندار ، صدرایي نوري ساسان،۱394، عملیات دستگاهي در صنایع شمیایي 

۱۱- توفیفي سید پندار ، صدرایي نوري ساسان،۱394، کارگاه عملیات دستگاهي در صنایع شمیایي
۱۲-چالكش امیری، محمد )۱38۶(. اصول انتقال جرم، تهران، انتشارات ارکان.

۱3-خـراط ریـاض ، محبـی علـی ، فضائلی پـور محمدحسـن،  ۱388،  »اصـول موازنـه مواد و انرژی در مهندسـی شـیمی و نفت« ، 
چاپ اول انتشـارات دانشـگاه شـهید باهنر 

۱4- دیویدهمیـل بـاو ، مرتضـی سـهرابی ، ۱39۲ ، اصـول بنیانـی و محاسـبات در مهندسـی شـیمی ، چـاپ ۲۲، انتشـارات 
کبیر  میر ا

۱۵ - رازي فر مهدی ،  ۱394، طراحي تجهیزات فرآیندي، انتشارات اندیشه سرا
۱۶- رازي فر مهدی ، ۱39۱ »طراحي تجهیزات فرآیندي«

۱7-رابرت تریبال )۱98۱(. عملیات واحد، ترجمه: پریسا زینی )۱393(، تهران: نهر دانش.
۱8-رابـرت مادوکـس، آنتونـی هانیـز )۱984(. اصـول و کاربرد انتقال جـرم، ترجمه: جال الدین هاشـمی و محمـد علی آرون 

)۱38۵(. تهران: انتشـارات آینده سـازان.
۱9-سمیع پور، محمد )۱389(. انتقال جرم و عملیات واحد، تهران، انتشارات پوران پژوهش.

۲۰ - سـیف محدثـی ، سـید رضـا ، محمـود سـلیمی،۱394، مهندسـی واکنـش هـا و اصـول اولیـه طراحـی رآکتـور هـای 
شـیمیایی، انتشـارات دانشـگاه آزاد اسـامی اراک، چـاپ اول ،زمسـتان 

۲۱-صدیقـي،  سـپهر )دي۱38۰(. نصـب، راه انـدازي و بررسـي عملكـرد بـرج اسـتخراج ضربانـي با سـیني هاي غربالـي، پایان 
نامه کارشناسـي ارشـد، دانشـگاه صنعتي شـریف: دانشـكده مهندسـي شیمي

۲۲- فرانک اینكروپرا، ۲۰۱۱،«اصول انتقال حرارت و انتقال جرم«، ویرایش هفتم 
۲3- عابدینی ، منصور ، ۱394 : آزمایشگاه شیمی عمومی 

منابع و مآخذ
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24- کاویاني احمد ،مباني کمپرسورها، شرکت ره آوران فنون پتروشیمي، 
25- مجتهـدی علـی ، باقـری مهـدی ، 13۸۷، مبانـي مهندسـي واکنـش هـاي شـیمیایي و طراحـي رآکتورهـا، چـاپ اول ، 

جنگل انتشـارات 

26-مـک کیـب، اسـمیت- هریـوت )1956(. عملیـات واحـد مهندسـی شـیمی. ترجمه: بهـرام پوسـتی )1390(، تهران: نشـر 
دانشـگاهی. کتاب 

2۷- نصرازادانـي مهـدي پمـپ هـا، انـواع، اصـول کار، بهـره بـرداري، تعمیـرات و عیـب یابـي، اداره آمـوزش پالایشـگاه نفـت 
ن  صفها ا

2۸- Cunha, Burke A; Burillo, Almudena; Bouza, Emilio )2015(. »Legionnaires› disease«. The Lancet. doi:10,1016/
S2-600۷۸)15(6۷36-0140. ISSN 6۷36-0140.
29-Ludwig, -Applied process design for chemical and petrochemicalplants,Volume 1, third edition

30- Harry silla,2003,Chemical Process engineering design and economics

31-“Improve Selection and Sizing of Storage Tanks”, A. Heydari Gorji, H. Kalat Jari, Sazeh Consultant, Hydrocarbon 
Processing, 2006
32-cCabe, W., Smith, J.C., & Harriott, P. )2004(, Unit Operations of Chemical Engineering, ۷th ed., Mc GrawHill 
Chemical Engineering Series.
33-Treybal, R. E. )1990(, Mass Transfer Operations, 3rd ed., Mc Graw Hill Chemical Engineering Series.
34-Zulkarnain, M. I., Liquid-Liquid Extraction )LLE(, Bioseperation Engineering Course, ERT 313, portal.unimap.edu.
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