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پودمان 5

دستگاه های جداکننده 

جداسـازی اجـزای یک محلـول یا مخلـوط از یکدیگر، یکـی از مهم ترین فرایندهای صنایع شـیمیایی 
اسـت. فراینـد جداسـازی می توانـد شـامل جـدا کـردن اجـزای یـک مخلـوط بـا اسـتفاده از عملیّات 
صـاف کـردن و غربـال کـردن و یـا جـدا کـردن اجـزای یک محلـول از طریـق عملیّـات انتقـال جرم 

ماننـد تبخیـر و تقطیر باشـد.
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هدف بسیاری از عملیّات در صنایع شیمیایی، جداسازی اجزای یک محلول یا مخلوط از یکدیگر 
و دستیابی به یک مادة خالص است. عملیّات جداسازی می تواند شامل جدا کردن اجزای یک 
مخلوط با استفاده از عملیّات صاف کردن و غربال کردن )الک کردن( و یا جدا کردن اجزای یک 
محلول از طریق عملیّات انتقال جرم از قبیل تقطیر و استخراج باشد. تقطیر یکی از مهم ترین 
و متداول ترین روش های جداسازی در صنعت، به ویژه صنعت نفت است. محصولات حاصل از 

تقطیر نفت خام مصارف مهم و حیاتی در زندگی انسان ها دارند. 

انجام دادن عملیّات انتقال جرم )در صنایع شیمیایی(، کار با برج های تقطیر و برج های استخراج 
طبق دستور کار

شایستگي هاي غیر فني: 
1ـ اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام دادن وظایف و کارهاي محوّل، پیروي 

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

3ـ کار گروهی : حضور فعّال در فعالیت هاي گروهی، انجام دادن کارها و وظایف محوّل؛
4ـ مستندسازي: گزارش نویسي فعالیت هاي آزمایشگاهي؛

5ـ محاسبه و کاربست ریاضي.

شایستگي هاي فني: 
1ـ  به کارگیري روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی؛

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

 واحد یادگیری5

 کار با دستگاه های جداکننده
مقدمه

استاندارد عملکرد
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مختلف  روش های  1ـ5   شکل  در  است.  برخوردار  بالایي  اهمیّت  از  شیمیایی  صنایع  در  جداسازی  عملیّات 
جداسازی نشان داده شده است.

شکل 1ـ5ـ  روش های مختلف جداسازی

جداسازی مکانیکي بر اساس اختلاف اندازة ذرات
اگر مخلوطي از مواد جامد با اندازه هاي مختلف وجود داشته باشد، مي توان اجزاي آن را به دلیل اختلاف اندازه از 

هم جدا کرد. الک کردن مواد یک مثال ساده از این نوع جداسازي است.

آیا تاکنون در زندگی روزمره از الک استفاده کرده اید؟ 

 
الک ها یا غربال ها وسایلی هستند که برای جداسازی ذرّات جامد براساس اندازه به کار می روند )شکل 2ـ5(. در 
بیشتر آنها این کار  بر اساس نیروی جاذبه  و با استفاده از دستگاه های تکان دهنده یا لرزاننده انجام می شود. 
صفحة مشبک الک ها به وسیله سیم بافته می شود و اندازة سوراخ های آن داراي مقدارهای استاندارد و معینی 

است. برای بیان قطر سوراخ های الک ها از یکای میکرون یا مش استفاده می شود.

1ـ5ـ روش های جداسازی

۲ـ5ـ جداسازی مکانیکی

پرسش1
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 شکل 2ـ5 الف( یک نمونه الک )غربال(، ب( مجموعه الک ها بر روی دستگاه لرزاننده  

به طور مثال برای الک کردن خاک از تعدادی الک که برروی یکدیگر چیده شده اند و اندازه های آنها از بالا به پایین 
کوچک تر می شود، استفاده می کنند. در شکل 2ـ5 ـ ب خاک را بر روی الک بالایی می ریزند و با یک دستگاه 
لرزاننده، مجموعة الک ها را تکان می دهند. بر روی هر الک دانه های ریزتر از سوراخ های الک عبور می کند و ذرّات 
درشت تر باقی می مانند. به این ترتیب دانه های خاک براساس اندازه بر روی هر الک قرار می گیرند که به اصطلاح 
به آن »دانه بندی« گفته می شود. برای دستیابی به درصد جرمی )وزنی(  دانه ها بر روی هر الک از تعریف های 

پودمان اول و فرمول زیر استفاده می شود.

جداسازي بر اساس اختلاف چگالي 
اگر مخلوطي از دو ماده با چگالي هاي مختلف وجود داشته باشد، مي توان اجزاي این مخلوط را به کمک  )قیف 

جداکننده( دکانتور از هم جدا کرد.

 )قیف جداکننده( دکانتور: دکانتور وسیله اي است قیف مانند که در انتهاي آن یک شیر تعبیه شده است. این 
وسیله مایعات را بر اساس اختلاف چگالي از هم جدا مي کند. 

به نظر شما چگونه مي توان مخلوط آب و روغن را از هم جدا کرد؟ 

= درصد جرم )وزنی( دانه های باقی مانده بر روی هر الک 
جرم )وزن( دانه های باقی مانده بر روی هر الک

جرم )وزن( خاک اولیه
  ×100

فکرکنید 1

الف                                                                               ب
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همان طور که در شکل 3ـ5 نشان داده شده است. اگر مخلوط آب و روغن در ظرف ریخته شود، روغن که داراي 
چگالي کمتر است، در بالا قرار مي گیرد و آب در قسمت پایین قرار مي گیرد. با باز کردن شیر ظرف، آب از قسمت 
انتهایي خارج مي شود تا اینکه به مرز جدایي آب و روغن برسد. در این لحظه شیر ظرف بسته مي شود و در نتیجه 

آب و روغن از هم جدا مي شوند.
 

 ـ 5  ـ قیف جداکننده شکل3

جداسازی آب و روغن
در یک بشر به مقدار مساوي آب و روغن گیاهي یا آب و نفت بریزید و آن را با یک همزن شیشه اي به خوبي 
مخلوط کنید و سپس مخلوط را در داخل قیف جداکننده بریزید. مطمئن باشید که شیر قیف جداکننده بسته 
باشد. چند دقیقه صبر کنید تا آب و روغن کاملًا از هم جدا شوند. سپس با باز و بسته کردن شیر آب و روغن 

را از هم جدا 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 آوری آب 

پایه 

نکته ایمنی1

فعالیت 
آزمایشگاهی1  
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غشا لایه ای بسیار نازک است که می تواند اجزای یک محلول را به طور انتخابی جدا کند.
در یک فرایند غشایی معمولاً دو محلول وجود دارد که با غشا به طور فیزیکی از هم جدا شده اند؛ یعنی ارتباط 
دارای  غشاها  می کند.  کنترل  را  محلول  دو  بین  جرم  انتقال  غشا  ندارد.  وجود  محلول  دو  این  بین  مستقیم 
بنابراین عمل  آنها می توانند عبور کنند )شکل4ـ5(،  از  سوراخ های بسیار ریزی هستند که فقط ذرّات خاصی 

جداسازی انجام می شود .

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

2ـ جداسازی و خالص سازی پروتئین های آب پنیر
3ـ حذف ذرّات کلوییدی از ماءالشعیر

۴ـ5ـ جداسازی براساس عملیّات انتقال جرم

شـکل الـف اتاقـی را نشـان می دهـد کـه در یک گوشـة آن شیشـة عطـری قـرار دارد. در شـکل ب  
درپـوش شیشـه عطر باز شـده اسـت. فردی که در گوشـة دیگر اتاق نشسـته اسـت، پس از گذشـت 

لحظـه ای بـوی عطـر را احسـاس می کند. بـه نظر شـما چه اتفاقـی افتاده اسـت؟

۳ـ5ـ جداسازی با استفاده از غشا1

شکل 4ـ5ـ  فرایند انتقال از میان غشا

(1)محلولغشا (2)محلول

بحث گروهی 1

Membrane ـ1

الف                                                                                                               ب
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وقتی درپوش شیشه عطر باز می شود، مولکول های عطر از لابه لای مولکول های هوا حرکت می کند و در اتاق 
به جایی که غلظت کمتر است حرکت می کنند.  بیشتر است  از جایی که غلظت  پخش می شوند. مولکول ها 

)شکل5ـ5(.

 ـ 5  ـ انتقال مولکول های عطر به هوا شکل 5  

استشمام بوی عطر در فضای اتاق به معنی انتقال یک ماده یا جرم از مکانی به مکان دیگر است. بنابراین انتقال 
یک یا چند جزء از یک ماده را از بین مادة دیگر انتقال جرم می گویند. عملیّات انتقال جرم معمولاً به دو روش 

انجام می شود: 
نفوذ مولکولی: اگر انتقال جرم فقط به دلیل حرکت مولکول ها از لابه لای یکدیگر انجام شود، به آن نفوذ مولکولی 

گفته می شود.
حرکت توده ای: در انتقال جرم توده ای، علاوه بر انتقال جرم از طریق نفوذ مولکولی، مادة منتقل شونده با حرکت 

تودة سیال نیز منتقل می شود.
   

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

به نظر شما در اتاق حاوی شیشة عطر در باز، پخش مولکول های عطر در هوا به کدام روش انجام می شود؟ 
اگر پنجرة اتاق باز باشد و جریان هوایی در اتاق برقرار شود، بوی عطر زودتر به مشام می  رسد.چرا؟

در یک ظرف آب، یک قطره جوهر بریزید. چه اتفاقی می افتد؟ اگر با یک همزن شیشه ای حرکتي در آب 
ایجاد کنید ، جوهر زودتر در آب پخش می شود. چرا؟ 

بحث گروهی 2

فکرکنید 2
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آیا نمونه های دیگری از عملیّات انتقال جرم را می توانید نام ببرید؟

فرض کنید گازهاي خروجي از یک کارخانة تولید محصولات شوینده، آلوده به گاز کلر است. کلر یک مادة سمّي 
به  به محیط زیست،  از ورود  این گازها قبل  این مشکل در کارخانه،  براي رفع  و آلایندة محیط زیست است. 
داخل یک ستون هدایت مي شوند. گازها در داخل ستون به سمت بالا در حرکت هستند. آب با چند پخش کننده 
به صورت قطرات ریز از بالاي ستون به سمت پایین حرکت مي کند. کلر ماده اي است که به آساني در آب حل 
مي شود و به همین علت، مادة کلر موجود در گاز خروجي در اثر تماس با آب در ستون، به داخل آب وارد مي شود  

و به این ترتیب گاز خروجي تصفیه مي شود.

 در این عملیات انتقال جرم، کدام دو حالت ماده در تماس با یکدیگر قرار مي گیرند؟ جزء منتقل شونده کدام 
است؟ 

تماس مستقیم دو مادة نامحلول در یکدیگر، مهم ترین روش در عملیات انتقال جرم است. هر یک از مواد در حال 
تماس با یکدیگر مي توانند شامل یک یا چندین جزء باشند. پس از انجام شدن انتقال جرم، اجزاي تشکیل دهنده 

هر یک از مواد داراي غلظت هاي متفاوتي خواهند بود.
تماس مستقیم دو مادة نامحلول در یکدیگر شامل موارد زیر مي شود.

تماس گاز ـ مایع
تماس گاز ـ مایع فرایندهاي تقطیر، جذب و دفع را شامل مي شود:

الف( تقطیر: تقطیر تماس بخار با مایع در حال جوش است. در این عملیات اجزاي سبک تر )با نقطة جوش 
پایین تر( به سیال بخار و اجزاي سنگین تر )با نقطة جوش بالاتر( به سیال مایع منتقل  مي شوند.

عملیات جذب   را  مایع  به  گاز  فاز  از  یا چند جزء  یک  انتقال  و  مایع  و  گاز  فاز  دو  تماس  ب( جذب و دفع: 
مي گویند. انتقال کلر از گازهاي خروجي یک کارخانه به درون آب، یک نمونه از عملیات جذب است. اگر عکس 

این عمل اتفاق افتد، یعنی جزء منتقل شونده از فاز مایع به گاز منتقل شود، فرایند دفع نامیده می شود.

تماس گازـ جامد 
یکی از فرایندهای متداول که در آن فاز گاز و جامد در تماس با هم قرار می گیرند، فرایند جذب سطحی است؛  
برای مثال، در پالایشگاه های گاز، گاز طبیعی به همراه مقداري رطوبت تولید می شود. این رطوبت در پالایش گاز 
عامل مزاحم است و باید حذف شود. برای این منظور گاز طبیعی به داخل ستون هایی هدایت می شود که با  مادة 
جامد خشک کننده پر شده است. رطوبت گاز طبیعی در این فرایند ضمن عبور از اطراف ذرّات مادة خشک کننده، 
به سطح این ذرّات جذب می شود. با پیشروی گاز در ستون تقریباً تمام آب موجود در گاز با مادة خشک کنندة 

جامد جذب می شود و گاز خشک از انتهای ستون خارج می شود.

پرسش 2

پرسش ٣
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تماس مایع ـ مایع
واحد عملیّاتی تماس دو مایع نامحلول در یکدیگر، استخراج مایع ـ مایع نامیده می شود. استخراج مایع ـ مایع 
فرایندی است که در آن اجزای موجود در یک محلول مایع، از مایع دیگری که حلّال نامیده می شود، جدا می شود.

تماس مایع ـ جامد
متداول ترین فرایند تماس مایع ـ جامد، استخراج جامد ـ مایع نامیده می شود. در این فرایند اجزای موجود در 

یک مخلوط جامد، توسط یک مایع )حلّال( جدا می شود.

بارزترین نمونة استخراج مایع ـ جامد در زندگی روزمره چیست؟

    

جداسازی بر اساس 
اختلاف اندازه

جداسازی براساس اختلاف 
چگالی

جداسازی با استفاده 
از عملیّات انتقال 

جرم

جداسازی با 
استفاده از غشا

جداسازی سنگریزه ها از 
خاک

جداسازی گاز کلر از هوا 
)تماس هوا و آب(

جداسازی آب از نفت

دم کردن چای

تصفیة آب خانگی

جداسازی گردوخاک از 
هوا

پرسش ٤ به نظر شما، هر یک از فرایندهای جداسازی زیر به چه طریقی انجام می شود؟

بحث گروهی ٣
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به نظر شما در پالایشگاه های نفت، چگونه بنزین و گازوئیل را از نفت خام جدا می کنند؟

جداسازی مخلوط مایعات به اجزای تشکیل دهندة آن، یکی از مهم ترین فرایندهای صنایع شیمیایی و نفت است. 
تقطیر یکی از روش های اصلی و متداول است که برای جداسازی مخلوط مایعات به کار می رود.

 تقطیر فرایندی است که در آن اجزای یک مخلوط مایع یکنواخت )محلول(، به دلیل اختلاف در نقطة جوش از 
یکدیگر جدا می شوند. تقطیر بر اساس دو فرایند تبخیر و مایع شدن )میعان( انجام می شود. به اجزایی از این 
مخلوط مایع که نقطة جوش بالایی دارند، اجزای سنگین و به اجزایی که نقطه جوش پایین تری دارند، اجزای 

سبک یا فرّار گفته می شود.

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

قابلیت تبخیر
اصطلاح قابلیت تبخیر، نشان دهندة کیفیت تبخیر یک مایع است. مایعاتی که به آسانی به بخار تبدیل می شوند، 
دارای قابلیت تبخیر زیاد و مایعاتی که به سادگی بخار نمی شوند، قابلیت تبخیر کمی دارند. وقتی نقطة جوش 
مایعی پایین باشد، فشار بخار و قابلیت تبخیر آن زیاد است و برعکس مایعی که دارای نقطة جوش بالایی است، 

فشار بخار و قابلیت تبخیرِ کمی دارد.

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

جرم مولکولیفشار بخارنقطة جوشماده

پنتان
هگزان

5ـ5ـ جداسازی به روش تقطیر

فیلم 1  فیلم  مربوط به تقطیر را مشاهده کنید و در پایان گزارش آن را تهیه کنید.

پرسش 5

پرسش 6

تحقیق کنید1
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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. 

فرض کنید مخلوطی مساوی از دو مادة پنتان و هگزان وجود دارد. این مخلوط را داخل ظرفی ریخته، آن را گرما 
می دهیم. با رسیدن دمای مخلوط به دمای نقطة جوش پنتان، پنتان شروع به تبخیر شدن می کند. با ادامة گرما 
دادن و افزایش دمای مخلوط، هگزان نیز به همراه پنتان تبخیر می شود؛ اما چون نقطة جوش هگزان بیشتر از 
پنتان است، میزان تبخیر آن کمتر از پنتان خواهد بود؛ بنابراین بخارات خارج شده از ظرف دارای مقدار بیشتری 

پنتان هستند و مایع باقی مانده در ظرف، هگزان بیشتری دارد.
فرایند تقطیر به دو روش زیر انجام می شود:

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

تقطیر ساده

آیا تا به حال از گلاب گیری شهر کاشان بازدیدی داشته اید؟ به نظر شما گلاب گیری کدام یک از روش های 
جداسازی است؟

تقطیر ساده یکی از ساده ترین روش های جداسازی است. در این روش ابتدا خوراک مایع را به مخزن تقطیر وارد 
می کنند و گرما می دهند. در اثر جوشیدن مایع، قسمتی از آن بخار می شود و از بالای مخزن وارد یک خنک کننده 
)مبرد( می شود و تبدیل به مایع می شود. این بخار مایع شده، نسبت به مایع باقی مانده در مخزن، دارای اجزای 
سبک تر بیشتری است و مایع باقی مانده در مخزن اجزای سنگین تر بیشتری دارد. بدین ترتیب محلول اولیه به 

دو محصول سبک و سنگین تبدیل شده است. 

پرسش 8

پرسش 7
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جداسازی آب از اتانول به روش تقطیر ساده

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

آب
اتانول

بالن ته گرد، خنک کننده، دماسنج، پایه و گیره، سه راهی شیشه ای،
 سنگ جوش، ظرف جمع آوری و گرم کن

 

                        

 

 ـ  5  ـ سامانة تقطیر ساده  شکل6   
روش کار:

1ـ مقدار مساوی از آب و اتانول را در بالن ته گرد بریزید و درون آن تعدادی سنگ جوش بیندازید؛
2ـ اگر برای گرما دادن از شعله استفاده می کنید، بالن را در چند سانتی متری از توری نسوز با یک گیره به پایه 
متصل کنید. اگر وسیله گرم کننده دستگاه برقی است. بالن را مستقیم روی دستگاه قرار دهید و اگر از حمام گرم 

استفاده می کنید، بالن را تا گردن وارد حمام کنید؛
3ـ دماسنج را در سه راهی قرار دهید و سه راهی را به سر بالن نصب کنید؛

4ـ خنک کننده را به سه راهی وصل کنید و بلافاصله آن را با گیره محکم کنید؛
5ـ شیلنگ های ورودی و خروجی آب سرد را به خنک کننده وصل کنید و جریان آب را به اندازة کافی باز کنید؛

فعالیت 
کارگاهی 1

خنک کننده

آب ورودی
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۶  ـ در خروجی خنک کننده یک ظرف مناسب برای جمع آوری محصول قرار دهید؛
۷ـ بعد از اطمینان از اتصال اجزای دستگاه، وسیلة گرم کننده را روشن کنید؛

8ـ دما را در حدود 80 درجة سلسیوس ثابت نگه دارید؛
۹ـ پس از اینکه نصف محلول داخل بالن تبخیر شد، وسیلة گرم کننده را خاموش کنید؛

10ـ کمی تأمل کنید تا تمام بخارات داخل خنک کننده به طور کامل به مایع تبدیل شود؛
11ـ میزان تقریبی اتانول موجود در ظرف جمع آوری محصول را اندازه گیری کنید.

  
 به نکات زیر پیش از شروع آزمایش توجه کنید:

ـ بالن ته گرد را به میزان یک سوم تا دو سوم آن از آب و الکل پر کنید. اگر مقدار محلول بیش از دو سوم حجم 
بالن ته گرد باشد، احتمال پاشیدن محلول به درون خنک کننده وجود دارد.

ـ مخزن دماسنج باید پایین تر از شاخه جانبی سه راهی قرار گیرد تا دمای جوش را به درستی نشان دهد.
ـ محل ارتباط لوازم شیشه ای را قبل از اتصال با گریس یا وازلین چرب کنید تا در پایان کار به راحتی از هم 

جدا شوند.

ـ از سالم بودن بالن ته گرد اطمینان حاصل کنید؛
ـ بالن ته گرد را نباید تا خشک شدن و تبخیر کامل محلول گرما داد؛

ـ استفاده از لوازم و وسایل ایمنی شخصی )روپوش آزمایشگاهی، عینک و دستکش( الزامی است؛
ـ در هنگام استفاده از لوازم شیشه ای و گرما دادن، دقت بالایی داشته باشید.

نکته ایمنی2

نکته
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1ـ  محصول به دست آمده از فعالیت عملی تقطیر ساده، دارای چند درصد الکل اتانول است؟ آیا می توان این 
محلول را دوباره تقطیر کرد تا به اتانول با درجة خلوص بالاتر دست یافت؟

2ـ تقطیر ساده برای چه محلول هایی مناسب است؟

 
تقطیر چند مرحله ای

تقطیر ساده، یک فرایند تک مرحله ای است و به همین علت محصول این روش، خلوص بالایی ندارد. برای افزایش 
میزان خلوص می توان محصول مایع به دست آمده را دوباره وارد مخزن تقطیر کرد و عملیّات تقطیر را تکرار نمود 
و این فرایند را تا جایی ادامه داد که محصول به دست آمده به خلوص مطلوب برسد. بنابراین از چندین دستگاه 
تقطیر پشت سر هم باید استفاده کرد. به این روش تقطیر چند مرحله ای گفته می شود؛ امّا این روش به دلیل اینکه 
به صورت ناپیوسته انجام می شود و به فضای بسیار بزرگی نیاز دارد، در مقیاس صنعتی )به طور مثال در پالایشگاه( 
امکان پذیر نیست. برای حل این مشکل برج های تقطیر طراحی شده اند که در آنها فرایند تقطیر چند مرحله ای به 
صورت پیوسته انجام می شود. فرایند تقطیر چند مرحله ای دارای برج های تقطیر سینی دار و برج های آکنده )یا 

پرشده حاوی( آکنه است.

 برج تقطیر سینی دار
یکی از پرکاربردترین برج های تقطیر در صنعت، برج تقطیر سینی دار است. این برج تقطیر استوانه اي است از 
جنس فلز که با  سینی های سوراخ دار افقی به چندین قسمت تقسیم شده است. در این برج، هر سینی نقش یک 

مرحلة تقطیر ساده را دارد. یک طرح کلی از برج تقطیر سینی دار در شکل ۷ـ5 نشان داده شده است.
برج تقطیر سینی دار از بخش های اصلی زیر تشکیل شده است.

1ـ ستون )برج(؛
2ـ سامانه جوشاننده؛

3ـ سامانه خنک کننده؛
4ـ سینی ها.

                                                  

پرسش 9
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 ـ 5  ـ برج تقطیر چند مرحله ای شکل 7

در فرایند تقطیر، سامانة جوشاننده گرمای لازم برای انجام شدن عمل تقطیر و جداسازی اجزای یک محلول را 
تأمین می کند. بخار ایجادشده به وسیله جوشاننده از پایین وارد برج می شود و به سمت بالا حرکت می کند. بخار 
بالارونده در برج با مایعی تماس می یابد که به سمت پایین برج بر روی سینی ها جریان دارد. با تماس مایع و 
بخار داغ بر روی هر سینی، قسمتی از گرمای بخار به مایع منتقل می شود و بخشی از ترکیبات فرّار مایع تبخیر 
می شوند و وارد بخار می گردند. بخشی از ترکیبات سنگین بخار نیز با از دست دادن گرما مایع می شود و به مایع 
پایین رونده در برج می پیوندد. بدین ترتیب با پیشروی بخار در برج، به تدریج مقدار اجزای سنگین آن کم شده و 
از اجزای سبک تر غنی می شود و مایعی که به سمت پایین برج در حرکت است، از اجزای سنگین تر غنی می شود. 
بخارهای خروجی از بالای برج وارد یک خنک کننده شده و به مایع تبدیل می شوند. قسمتی از این مایع به عنوان 
محصول بالاسری برج جمع آوری شده و قسمتی دیگر به برج برگردانده می شود، که به آن مایع برگشتی گفته 
انتهای برج نیز خارج شده، قسمتی از آن به عنوان محصول ته ماند جمع آوری  می شود. مایعات جمع شده در 
می شود و باقیمانده وارد سامانة جوشاننده می شود تا به بخار تبدیل شود. بخار خروجی از جوشاننده به داخل برج 
بازگردانده می شود. خوراک ورودی به برج می تواند به صورت مایع و یا ترکیبی از مایع و بخار باشد، محل ورود 

خوراک را خط خوراک می نامند.
 

به نظر شما چرا بخشی از محصول بالای برج، به داخل برج بازگردانده می شود؟ تحقیق کنید2

خنک کننده

محصول ته مانده
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شیوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر
شکل 8ـ5 طرح ساده ای از شیوة جریان بخار و مایع را بر روی سینی ها نشان می دهد. مایع وارد شده به داخل 
برج، از روی سینی های سوراخ دار عبور کرده و از طریق ناودانی به سمت سینی پایینی حرکت می کند. بخار نیز از 
پایین سینی و از طریق سوراخ های سینی به طرف بالا حرکت می کند و بدین ترتیب در روی هر سینی مایع و بخار 
در تماس با هم قرار می گیرند و اجزای سبک در مایع به بخار و اجزای سنگین در بخار به مایع منتقل می شوند. 

 

 ـ5  ـ شیوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر شکل8  

همان طور که در شکل نشان داده شده است، برای نگه داشتن مقدار معینی مایع روی هر سینی از سرریز استفاده 
می شود. وقتی که ارتفاع مایع بالاتر از ارتفاع سرریز شد، مایع از طریق ناودانی به سینی پایین منتقل می شود.

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

سینی های  و  دریچه ای  سینی های  غربالی،  سینی های  از:  عبارت اند  تقطیر  برج های  سینی های  انواع  مهم ترین 
کلاهکی )شکل ۹ـ5(.

 

                        

                   سینی کلاهکی                                              سینی دریچه ای                                               سینی غربالی

شکل 9ـ5 ـ 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

فیلم2  فیلم مربوط به شیوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر را مشاهده کنید و گزارش آن را تهیه کنید.

پرسش 10
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گزارشی از جداسازی آب و آمونیاک در یک برج تقطیر سینی دار طبق شکل مشاهده می شود. در این برج در 
هر ثانیه یک کیلوگرم محلول 30 درصد جرمی آمونیاک در آب، به صورت خوراک وارد برج می شود و از بالای 

برج 0/22کیلوگرم در ثانیه و از پایین برج 0/۷8 کیلوگرم در ثانیه محصول خارج می شود.      
                                                            

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

2ـ میزان آمونیاک ورودی به برج در هر ثانیه؛
3ـ آب موجود در محصول بالای برج؛

4ـ میزان آمونیاک جدانشده از آب؛
5ـ بازده جداسازی آمونیاک از خوراک.

    
جداسازی آب و اتانول  با استفاده از برج تقطیر سینی دار

وسایل لازممواد لازم

برج تقطیر سینی دارآب
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1 1
30

70

0 22
99 5

0 5

3

2

3

2

kg s
NH
H O

kg s
NH

H O

/

/ /
/

/

   
 
 

  

%
%

%
%









1

0 22
99 5

0 5

0 78
10

90

3

2

3

2

3

2

kg s
NH
H O

kg s
NH

H O

kg
s

NH
H

/

/ /
/

/

/

%
%

%
%









OO




1

0 22
99 5

0 5

0 78
10

90

3

2

3

2

3

2

kg s
NH
H O

kg s
NH

H O

kg
s

NH
H

/

/ /
/

/

/

%
%

%
%









OO




فعالیت
آزمایشگاهی2
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روش کار:
محلول حاوی مقادیر مساوی از آب و اتانول تهیه کنید.

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

چگونگی فرایند تقطیر در برج های سینی دار را مشاهده کنید و گزارش آن را تهیه کنید.

 در مورد ملاحظات زیست ـ محیطی پالایشگاه گزارشی تهیه کنید و نتیجه را 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 اساس فرایند جداسازی در صافی ها و الک ها،  اندازه ذرّات می باشد. تفاوت این دو روش چیست و هر کدام 

برای چه حالتی از ماده )گاز، مایع، جامد( مناسب هستند؟
3ـ همان طور که در این پودمان به آن اشاره شد مایعاتی که دارای اختلاف چگالی هستند را می توان توسط 
قیف جداکننده از هم جدا کرد. آیا جامدات را نیز می توان بر اساس اختلاف چگالی از هم جدا کرد؟ مثال بزنید.

4ـ شیوة 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؟
۶  ـ اگر فشار بخار بالارونده از سوراخ سینی ها کم باشد، چه اتفاقی می افتد و چه تأثیری بر بازده برج دارد؟

فیلم ٣

فعالیت 
گروهی1

پرسش 12
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۶ـ5ـ جداسازی به روش استخراج

حلال آبى

اضافه نمودن حلال آبى

محصول آلى

محصول آلى

ناخالصى
همزدن شدید انجام عمل استخراج

پرسش 1٣

دیگر  مایع  به وسیلة  جامد،  مخلوط  یا  مایع  محلول  یک  در  موجود  اجزای  آن  در  که  است  فرایندی  استخراج 
)حلّال1( جدا می شود. زمانی که عمل استخراج با مایعی از یک مخلوط جامد صورت پذیرد، آن را فرایند استخراج 
جامد ـ مایع2 می گویند و زمانی که فاز اولیه که جداسازی از آن صورت می پذیرد، مایع باشد، فرایند را استخراج 

مایع ـ مایع می نامند )شکل 10ـ5(.
   

شکل 10ـ5 ـ استخراج مایع ـ مایع

یک فرایند استخراج جامد ـ مایع معمولی را نام ببرید.

استخراج مایع ـ مایع
در فرایند استخراج مایع ـ مایع، محلولی که استخراج از آن انجام می شود، خوراک3  نامیده می شود و مایعی 
را که خوراک با آن در تماس قرار می گیرد تا جزء حل شونده4  از آن جدا شود، حلّال می نامند. پس از تماس 
خوراک و حلّال و انتقال جزء حل شونده از خوراک به آن، محصولی را که از حلّال غنی است، فاز استخراج شده5 

و مایع باقی مانده را که حل شونده از آن جدا شده، فاز پس مانده۶ می نامند.
از آن جدا  تا حل شونده  فرایند، اختلاف چگالی بین حلّال و خوراک است  این  انجام شدن  برای  شرط اصلی 
شود. مطابق با شکل 11ـ5، حلّال و خوراک تماس پیدا می کنند و درهم آمیخته می شوند تا حلّال بتواند جزء 
حل شونده را در خود حل کند، سپس به این مخلوط زمان داده می شود تا بر اثر اختلاف چگالی، دو فاز استخراج 

شده و پس مانده از هم جدا شوند.

Solvent ـ1
Leaching ـ2
 Feed ـ3
Solute ـ4
Extract ـ5
Raffinate ـ۶

هم زدن شدیدانجام عمل استخراج

حلال آبی

محصول آلی

اضافه کردن حلال آبی
محصول آلیناخالصی
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شکل 11ـ5 فرایند استخراج مایع ـ مایع

1ـ مقدار 3 گرم شکر را در 30 میلي لیتر روغن گیاهی مایع بریزید و مخلوط را به خوبی تکان دهید. شکر را از 
مخلوط جدا کنید. آیا به نظر شما صاف کردن این مخلوط راه حل مناسبی است؟ چه راه حل دیگری را پیشنهاد 

می کنید؟ دلیل جدایی آب و روغن و تشکیل دو فاز مجزا چیست؟
2ـ روغنی را که بر روی آب قرار گرفته است از بشر خارج کنید. در این آزمایش جزء حل شونده )شکر( را از 

روغن با حلّال )آب( با روش استخراج مایع ـ مایع جدا کرده اید.  

 فیلم استخراج مایع ـ مایع را مشاهده کنید و گزارش آن را تهیه کنید.

ظرف جداسازی

مایع سبک 

قیف جداکننده

مایع سنگین 

    ظرف جمع آوری محصول

فعالیت 
آزمایشگاهی٣ 

فیلم ٤

فاز کاملًا حل شده

مخلوط کردن

حلال

خوراک محلول

استخراج شده

باقی مانده 
)استخراج نشده(

جداسازی
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کاربردهای استخراج مایع ـ مایع
استخراج مایع ـ مایع به دلیل یکی از شرایط زیر به عنوان فرایند جداسازی استفاده می شود:

الف( در مواقعی که جداسازی لازم است در دمای پایین انجام شود تا جزء حل شونده تجزیة حرارتی نگردد؛
ب( در مواقعی که مقدار جزء حل شونده بسیار کم است و عمل تقطیر موجب صرف انرژی بیش از حد برای تغییر 

فاز مواد از حالت مایع به بخار می شود.
پ( مواقعی که نقطه جوش مواد به هم نزدیک است و تقطیر باعث تبخیر همه مواد بدون جداسازی شود.

به نظر شما در هریک از فرایندهای زیر، به چه دلیل عمل استخراج مایع ـ مایع پیشنهاد می شود؟
الف( جداسازی اسیداستیک از آب در غلظت های کم؛

ب( جداسازی اسیدهای چرب و ویتامین ها از روغن های گیاهی؛
پ( جداسازی آنتی بیوتیک ها از فاز آبی.

شکل 12ـ5 ـ جداسازی شکر از روغن با 
استخراج مایع ـ مایع

بحث گروهي٤
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مزیت روش استخراج مایع ـ مایع در این است که برخلاف فرایند تقطیر، انرژی کمتری نیاز دارد. از توضیحات 
ارائه شده در فرایند استخراج مایع ـ مایع، مشخص شد که جداسازی حل شونده از حلّال نیاز به تقطیر و مصرف 

انرژی هم دارد. آیا بهتر نیست از همان ابتدا، حل شونده از مخلوط با تقطیر جدا شود؟

انتخاب حلّال
حلّالی که برای استخراج مایع ـ مایع انتخاب می شود، باید خواص زیر را داشته باشد:

الف( حلّال باید بتواند حل شونده را بیش از دیگر اجزای موجود در خوراک در خود حل کند؛
ب( نقطة جوش حلّال و حل شونده با هم اختلاف قابل ملاحظه ای داشته باشد تا بتوان آنها را به راحتی با فرایند 

تقطیر جدا کرد؛
پ( چگالی حلّال باید با چگالی خوراک اختلاف قابل قبولی داشته باشد تا بتوان آنها را از هم جدا کرد؛

ت( حلّال باید در تماس با خوراک و حل شونده پایدار بماند و با آنها وارد واکنش شیمیایی نشود.

 به نظر شما حلّال باید چه ویژگی های دیگری داشته باشد تا فرایند استخراج مایع ـ مایع ایمن تر و اقتصادی تر 
انجام شود؟

 

به نظر شما فرایند استخراج چه مزایا و معایبی از نظر محیط زیست دارد؟

محاسبات استخراج
برای محاسبة مقدار جزء حل شونده که از خوراک وارد حلّال می شود، از ضریبی به نام ضریب توزیع1 استفاده 

می شود که آن را با KD نشان می دهند. این ضریب به صورت ذیل تعریف می گردد:

غلظت حل شونده در فاز استخراج شده
غلظت حل شونده در فاز باقی مانده

KD=
 

 Distribution Coe�cient ـ١

پرسش 1٤

بحث گروهی5

تحقیق٣
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به نظر شما برای آنکه فرایند استخراج مایع ـ مایع امکان پذیر باشد، ضریب توزیع باید چه مقداری داشته باشد؟

مثال 1:
 برای جدا سازی پنی سیلین از یک محلول آبی، از حلّال متیل استات استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که 
در 2/05 میلی لیتر از خوراک، 0/0۹۷ گرم پنی سیلین وجود دارد. در آزمایشگاه، به این خوراک 1/۹۷ میلی لیتر 
متیل استات اضافه شده است و 0/05۹ گرم پنی سیلین از خوراک خارج شد. مطلوب است محاسبة ضریب توزیع 

پنی سیلین در حلّال.

/ غلظت پنی سیلین در فاز استخراج شده g/
/ mL

= ≈0 05۹ 0 02۹۹5
1 ۹۷

/ غلظت پنی سیلین در فاز پسماند / g/
/ mL
−= ≈0 0۹۷ 0 05۹ 0 01853

2 05

 محلول حاوی 50 میلی لیتر آب و 5 میلی مول بنزوییک اسید است. به این محلول 20 میلی لیتر دی کلرومتان 
اضافه شده است و پس از هم زدن، به مخلوط اجازه داده می شود تا فاز پس مانده و استخراج شده از هم جدا شوند. 
نتایج نشان می دهد که 0/88 میلی مول بنزوییک اسید در فاز آبی باقی می ماند. مطلوب است محاسبة ضریب 

توزیع بنزوییک اسید در حلال دی کلرومتان و بازده استخراج تک مرحله ای.

مقدار حل شونده در فاز استخراج شده 

مقدار حل شونده درخوراک
100 ×   = بازده استخراج

 

پرسش 15

پرسش 16
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1ـ در صنایع پالایش روغن موتور از روش استخراج مایع ـ مایع چه استفاده ای می شود؟
2ـ آیا می توانید برای فرایند استخراج مایع ـ مایع در صنایع هسته ای، کاربردی را بیابید؟

همان طور که ذکر شد، شرط امکان پذیری فرایند استخراج مایع ـ مایع، اختلاف چگالی بین خوراک و حلّال است. 
نقش اصلی یک دستگاه استخراج آن است که یکی از فازها )حلّال یا خوراک( را در دیگری پخش کند تا عمل 
انتقال حل شونده از خوراک به حلّال صورت بگیرد و سپس فازهای استخراج شده و پس مانده از یکدیگر جدا شوند. 
به عنوان مثال استون و آب تشکیل خوراکی را می دهند که جداسازی استون از آن با حلّال تولوئن امکان پذیر 
است. تولوئن به خوبی استون را در خود حل می کند. امّا در آب حل نمی شود. پس برای جداسازی می توان ستونی 
را از آب و استون پرکرد و تولوئن را که چگالی کمتری نسبت به آب دارد، از پایین در داخل ستون و به صورت 
قطرات وارد کرد. تولوئن به صورت قطرات در برج بالا می رود و استون را در خود حل می کند. در این فرایند آب 

را فاز پیوسته1 و تولوئن را فاز پراکنده2 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، نقشه یا شکل ساده ای را برای برج جداسازی ارائه کنید.

بر اساس توضیحات فوق، می توان نتیجه گرفت که یک استخراج کننده سه عمل اصلی زیر را انجام می دهد:
الف( حلّال 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.
پ( فاز استخراج شده و پس ماند را پس از تبادل جزء حل شونده، از هم جدا می کند.

مطابق با شکل 13ـ5، دستگاه های استخراج را می توان به سه گروه اصلی تقسیم بندی کرد که عبارت اند از:
1ـ مخلوط و ته نشین کننده3
2ـ تماس دهنده های ستونی4

3ـ استخراج کننده های گریز از مرکز5

Continuous phase ـ1
Dispersed phase ـ2
SettlerـMixer ـ3
Column Contactors ـ4
Centrifugal Extractors ـ5

تحقیق کنید٤

7ـ5ـ دستگاه های استخراج

پرسش 17
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شکل 13ـ 5 ـ تقسیم بندی دستگاه های استخراج

دستگاه  مخلوط کننده ـ ته نشین کننده 
این نوع تجهیز، ساد ه ترین دستگاه استخراج مایع ـ مایع است که خوراک و حلّال در یک مخزن با یک همزن 
و  اختلاط  زمان  به مخزن دیگر هدایت می شود )شکل 14ـ5(.  ته نشینی  برای  به خوبی مخلوط شده و سپس 
ته نشینی توسط آزمایش های عملی تعیین می شود، امّا به ترتیب زمان های 5 و 10 دقیقه را می توان به عنوان 
تخمین اولیه در نظر گرفت. این نوع استخراج کننده می تواند شامل چند مخزن اختلاط و ته نشینی پشت سر هم 

)استخراج چند مرحله ای( باشد. این نوع دستگاه در صنایع استخراج فلزات کاربرد فراوان دارد.

   

شکل 14ـ5ـ دستگاه های استخراج مخلوط کننده و ته نشین کننده

دستگاه های استخراج

مخلوط و ته نشین کنندهتماس دهنده های ستونی استخراج کننده گریز از مرکز

ایستامتلاطم

ستون های ضربانی ـ 
سینی غربالی

تماس دهنده با 
سینی چرخان

برج های پاشندهبرج های سینی داربرج های پر شده
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دستگاه تماس دهنده های ستونی1 
این نوع دستگاه استخراج خود به دو دستة ایستا2  و متلاطم3  تقسیم بندی می شوند )شکل 15ـ5(. در نوع ایستا 
قطعه متحرکی وجود ندارد و فاز سبک و سنگین تنها به دلیل اختلاف چگالی، در طول ستون حرکت می کنند. 

اما در نوع متلاطم، یک عامل مکانیکی موجب اختلاط خوراک و حلّال در طول ستون می شود. 

شکل 15ـ5 ـ فرایند استخراج مایع ـ مایع با تماس دهنده های ستونی

دستگاه استخراج گریز از مرکز 
در این نوع استخراج کننده، محفظة استوانه ای شکل که دارای پوسته سوراخ دار هم مرکز است و روی یک محورافقی 
نصب شده است با سرعت30 تا 85 دور در ثانیه می چرخد. مایعات )خوراک و حلّال( از داخل محور وارد دستگاه 
می شوند )شکل 1۶ـ5(. مایع سنگین در راستای قسمت بیرونی، به طرف خارج و مایع سبک به سمت داخل حرکت 

می کند.
این نوع استخراج کننده ها بسیار گران قیمت هستند، اما قادرند در یک فضای کوچک و زمان کوتاه، حجم  بالایی 
از خوراک و حلّال را در تماس قرار دهد. کاربرد اصلی آن ها در صنایع دارویی و استخراج مواد حساس به دما 

مانند آنتی بیوتیک ها و ویتامین ها است.

 شکل 16ـ 5ـ دستگاه های استخراج مایع – مایع گریز از مرکز

1- Column Contactors
Static ـ2
Agitated ـ3

خوراک

فاز استخراج شده

فاز پس مانده 
حلّال
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 علت رانده شدن مایع سنگین به پیرامون و مایع سبک به داخل در استخراج کننده گریز از مرکز چیست؟

بیشتر دانه هاي روغني حاوي 12 تا ۶5 درصد روغن هستند و با توجه به درصد روغن یکي از دو روش استخراج 
به وسیلة فشار )پرس( و استخراج با حلّال استفاده مي شود؛ البته براي دانه هایي که درصد روغن آنها تا حدود 
20 درصد باشد، فقط از روش استخراج با حلّال استفاده مي شود و براي دانه هاي پر روغن توسط فشار و سپس 

استخراج با حلّال پیشنهاد مي شود.
سازوکار فرایند استخراج روغن در حقیقت همان فرایند یا استخراج از درون جامد با مایع )حلّال( است و بر این 
اساس استوار است که روغن تا زماني که حل شدن حلّال )نرمال هگزان( به حد سیرشده نرسیده باشد، در آن 
حل شده و از خلل و فرج دانه هاي روغني خارج مي شود و زماني که حل شدن در حلّال )هگزان( به حد سیرشده 
رسید، یک تعادل بین مایع خارج و مایع داخل جامد برقرار شده و به میزاني که مولکول روغن از دانة روغني 
پولک شده خارج مي شود، به همان تعداد مولکول روغني وارد فاز جامد مي شود. عواملي از قبیل دما، مدت زمان 
تأثیر  استخراج  فرایند  بر  پولک شده  ذرّات  اندازة  و  دانه، شکل هندسي  میزان حلّال، درصد رطوبت  استخراج، 

مي گذارند.

عصاره گیر سوکسله 
عصاره گیر سوکسله یک دستگاه آزمایشگاهی است که در سال 18۷۹ به دست فرانتس فون سوکسلت 1 اختراع 
شد. دستگاه سوکسله از جنس شیشه و در اندازه های مختلف برای عصاره گیری مقدارهای متفاوت گیاه ساخته 

شده است.
مطابق شکل 1۷ـ5، دستگاه سوکسله از چهار قسمت منبع گرمایی، بالن، دستگاه سوکسله و خنک کننده تشکیل 
می شود. با این دستگاه می توان در سطح آزمایشگاهی از چند گرم تا چند کیلوگرم پودر گیاه را به کار برد. نمونه 
اثر گرما حلّال بخار  بالن ریخته می شود که در  در مخزن سوکسله شکل )18ـ5( ریخته می شود و حلّال در 
می شود و روی نمونه می ریزد. این چرخه وقتی که مخزن سوکسله پرشد، از طریق سیفون نازک شیشه ای دوباره 

به بالن برمی گردد و به این ترتیب چرخه تکرار می شود. 
 

 Franz von Soxhlet ـ1

فکر کنید ٣
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 ـ 5 ـ شماي ساده ای از سوكسله  ـ5 ـ مخزن سوكسله    شكل 17 شكل 18  

استخراج پیوسته به وسیله سوکسله

وسایل لازممواد لازم

گرم کن  مغز گردو و اترنفت )پترولیوم اتر(.  خنک کننده،  بشر،  ته گرد،  بالن  سوکسله،  ترازو،  انگشتی،  صافی  کاغذ 
برقی، شیلنگ، گیره و پایه.

شرح آزمایش
۱ـ  مقدار ۱۰ گرم مغز گردو را خرد کنید )هرچه ذرّات خردتر باشد بهتر است(.

2ـ گردوهای خردشده را داخل کاغذ صافی انگشتی۱ بریزید و به آرامی وارد سوکسله کنید.
3ـ داخل بالن ته گرد 2۰۰ میلي لیتر اتر نفت بریزید و آن را به گیره ببندید.

4ـ در این مرحله سوکسله و خنک کننده را روی بالن نصب کنید. 
5ـ  شیر آب را باز کنید  تا آب درون خنک کننده جریان یابد.

6ـ  در این مرحله گرمکن زیر بالن را روشن کنید.
7ـ  وقتی که اولین قطرة حلّل تقطیر شد و از سر خنک کننده چکه کرد، زمان را ثبت کنید. )توجه داشته باشید 

دستگاهی که نصب کرده اید، کاملً عمودی باشد تا قطره های حلّل روی مواد درون کاغذ بریزد(.
8ـ استخراج را به مدت پنج ساعت ادامه دهید. 

فعالیت 
آزمایشگاهی

Thimble ـ1
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۹ـ بعد از پنج ساعت گرم کردن را قطع کنید و اجازه دهید سامانه خنک شود و همة بخارات در خنک کننده سرد 
و وارد فاز مایع شوند.

10ـ ابتدا خنک کننده را بردارید و سپس سوکسله و در مرحلة آخر بالن را از گیره جدا کنید.
11ـ محتویات بالن را به بشر انتقال دهید و بگذارید حلّال تبخیر شود. جرم روغن استخراج شده را حساب کنید 

و درصد روغن را به دست آورید.

اگر مقداری محلول درون سوکسله مانده است، آن را به آرامی و با دقت طوری که خرده  های گردو وارد آن 
نشود، به بالن بریزید. 

برای راحتی اندازه گیری جرم روغن، بهتر است بشر خشک را پیش از ریختن محلول وزن کنید و در مرحلة 
آخر بشر و روغن را با هم توزین کنید و سپس جرم بشر را از آن کم کنید. 

ـ در طول انجام دادن آزمایش باید شیلنگ های خنک کننده را به شکل مناسب تنظیم کنید و مراقب باشید 
شیلنگ ها با سطوح داغ تماس نداشته باشد، زیرا باعث ذوب شدن شیلنگ می شود.

ـ باید در تمام طول انجام دادن آزمایش آب درون خنک کننده جریان داشته باشد در غیر این صورت بخارات 
محلول از سامانه خارج می شود.

در طول انجام دادن آزمایش به دلیل فرّار بودن اتر نفت از ماسک ایمنی استفاده کنید. 

نکته ایمنی ٣

نکته

نکته

هر چه زمان استخراج بیشتر باشد، روغن بیشتری استخراج می شود.
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ارزشیابی شایستگی  پودمان دستگاه های جداکننده

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

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

استاندارد عملکرد: 
 انجام دادن عملیّات انتقال جرم )در صنایع شیمیایی(، کار با برج های تقطیر و برج های استخراج طبق دستور کار.

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی در هنگام انجام دادن کار

 انجام دادن کار طبق دستور کار. 
شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

مکان: کارگاه و آزمایشگاه     زمان : یک جلسة آموزشی  
ابزار و تجهیزات: برج های تقطیر پرشده و سینی دار، الک ها، لوازم شیشه ای آزمایشگاهی، دستگاه سوکسله و گرمکن برقی

معیار شایستگی: 

نمرة هنرجوکمترین نمرة قبولی از 3 مرحلة کارردیف

2به کارگیري روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی1

2کار با برج های تقطیر2

1کار با برج های استخراج3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست 
محیطی و نگرش:

و  ایمنی  موارد  رعایت  با  کارگاهي  کار  دادن  انجام   : ایمنی  1ـ 
استفاده از وسایل ایمنی شخصی؛ 

2ـ نگرش: 
3ـ توجهات زیست محیطی : جلوگیری از صدمه زدن به محیط 

زیست از طریق انجام دادن کار بدون  ریخت و پاش؛
4ـ شایستگی های غیرفنی:  

کاربست  و  محاسبه  3ـ  منابع،  مدیریت  2ـ  اخلاق حرفه اي،  1ـ 
ریاضي، 

5  ـ مستندسازي: گزارش نویسي. 

2

*میانگین نمرات
* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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