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فصل يازدهم

برج هاى تقطير و استخراج
چکيدۀ فصل

در اين فصل، هنرجويان با عمليات فيزيکی تقطير و استخراج به منظور تخليص مايعات، آشنا می شوند. همچنين 
عملکرد دستگاه های مربوطه يعنی برج های تقطير و استخراج را می آموزند.

دانسته های قبلی: هنرجويان در سال گذشته، اطلاعات مختصری در مورد اين دو عمليات، به صورت تئوری 
و عملی کسب کرده اند.

اهداف فصل: از هنرجويان انتظار می رود که بتوانند پس از پايان فصل، راجع به عناوين زير توضيحات لازم 
را ارائه دهند.

ــ تعريف تقطير
ــ اصول تقطير

ــ انواع تقطير از نظر عملياتی و تشريح هر کدام
ــ انواع تقطير از نظر فشار عملياتی

ــ استخراج و موارد مربوطه
ــ موارد انتخاب حلاّل

ــ انواع برج های تقطير، سينی دار و آکنده
ــ انواع برج های استخراج؛ پاششی، سينی دار، آکنده و استخراج کننده با همزن مکانيکی

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل يازدهم

صفحهموضوعاتهفته

۸۳ تا ۸۹تقطير و انواع آن۲۷
۹۲ تا ۹۸برج های تقطير سينی دار ۲۸
۹۹ تا ۱۰۳برج های تقطير ــ آکنده۲۹
۹۰ تا ۹۲استخراج ــ برج های استخراج۳۰

۱۰۴ تا ۱۰۸



١٩٨

           دقيقه                              برنامۀ زمان بندی هفتۀ بيست و هفتم

۲۰آماده کردن کلاس (احوالپرسی، تبريک سال جديد، حضور و غياب و... )۱

۱۰۰تدريس۲

۱۵استراحت ميان تدريس (سه نوبت)۳

تقطير و انواع آن
عناوين و مطالبی که در اين هفته تدريس می شوند، عبارت اند از:

ــ تعريف جامعی از تقطير
ــ خصوصيات مايعات سبک (فرّار) و سنگين

ــ تعريف قابليت تبخير يا فرّاريت
ــ انواع تقطير

ــ تشريح تقطيرهای ساده، ناگهانی و جزء به جزء، از نظر:
عملکرد، نوع عمليات، دستگاه، درجهٔ خلوص محصولات، کاربرد و خصوصيات ديگر

ــ انواع تقطير از نظر فشار عملياتی:
تقطير در فشار بالا، تقطير اتمسفريک، تقطير در خلأ

ــ توضيح مثال های عملی تقطير

راهنمای تدريس
متن کتاب درسی عمليات دستگاهی، برای تدريس عناوين مطروحه مرجع خوبی است، لذا به مواردی اشاره خواهد شد که نياز 

به توضيح تکميلی داشته باشند، به صورت زير:
ــ تعريف تقطير: بهتر است برای تقطير تعريف جامعی به هنرجويان ارائه داد، مثلاً:

تقطير فرآيندی است که در آن اجزای يک مخلوط مايع يکنواخت، به دليل اختلاف در نقطهٔ جوش براساس دو عمل تبخير و 
مَيَعان از يکديگر جدا می شوند.

ــ دستگاه های مورد استفاده برای تقطير، به نام برج يا ستون تقطير معروف هستند، که به دو صورت سينی دار و آکنده طراحی 
می شوند و تقطير جزء به جزء در اين برج ها انجام می شود.

ــ تدريس اين هفته، بيشتر در خصوص تقطير و انواع آن از ديد عملکردی است و راجع به برج های تقطير، در هفتهٔ بعد صحبت 
خواهد شد.

ــ يکی از قسمت های مهم اين فصل، فشار برج های تقطير است که براساس نوع خوراک از نظر سبکی و سنگينی، تعيين می شود.

هفتة بيست و هفتمهفتة بيست و هفتم
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ــ توضيح در مورد مثال های۱ عملی تقطير:
مثال (۱) به جداسازی اتانل از آب در يک برج تقطير ناپيوسته مربوط می شود. اين مثال شاهدی بر مباحث مطروحه در بخش 
تقطير جزء به جزء ناپيوسته است. اول اينکه نقش زمان را در عمليات ناپيوسته بيان می کند. به اين صورت که ختم تقطير را زمانی اعلام 
می دارد که درصد مولی اتانل در داخل ديگ به ۱۰/۵ برسد. در ثانی، چنان که از نتايج پيداست، بيشترين درصد مادهٔ سبک، که اتانل 
باشد، در شروع عمليات، يعنی در اولين قطرهٔ محصول بالای برج است (۷۸ درصد) و با ادامهٔ کار برج، درصد خلوص آن کاهش می يابد. 

به طوری که در آخرين قطرهٔ محصول، درصد اتانل به ۷۴ تنزّل می کند زيرا به مرور، مادهٔ سنگين تر که آب است نيز تبخير می شود.
در مثال (۲)، گزارشی از جداسازی آمونياک از آب در يک برج 
تقطير پيوسته مشاهده می شود. در اين برج هر ثانيه يک کيلوگرم محلول 
۳۰٪ وزنی آمونياک در آب، به صورت خوراک وارد برج می شود و از 
ثانيه،  بر  کيلوگرم   ۰/۷۸ مقدار  برج  پايين  کيلوگرم و از   ۰/۲۲ برج  بالای 

محصولات خارج می گردد.
 ۰/۷ kg ۰/۳ آمونياک و kg با توجه به شکل ۱۱ــ۱، در هر ثانيه
و  می گيرد  صورت  تقطير  سينی،   ۹ حضور  با  و  می شوند  برج  وارد  آب 
خارج  برج  بالای  از  و  می شود  جدا  آمونياک   ۰/۲۱۸۹  kg ثانيه هر  در 
می گردد و مابقی همراه با آب از پايين برج بيرون می رود، محاسبات سادهٔ 

زير بيانگر اين نتايج است:

/ / kg s NH× = 31 0 30 0 3  , / / kg s H o× = 21 0 70 0 7

kg s kg s NH× = 30 / 22 %99 / 5 0/ 2189

/ / / kg s H o20 22 0 2189 0 0011− = آب موجود در محصول بالای برج     
آمونياک تفکيک نشده، به همراه آب، که محصول پايين برج است، از آن خارج می شود.

kg s kg s NH30 / 78 %10 0/078× =

با يک محاسبه، بازده جداسازی آمونياک از خوراک مورد نظر، حدوداً ۷۲/۹۷٪ است؛
0/ 2189

100 %72 / 97
0/ 3

× =

نکته: با علم به اين که اين فصل، اين نمونه مسائل را مد نظر ندارد ولی توضيح اين دو مثال ذهن هنرجويان را نسبت به عمليات 
تقطير در صنعت روشن می سازد.

ــ دليل بالاتر بودن درجهٔ خلوص محصولات در تقطير جزء به جزء نسبت به تقطير ساده، اين گونه توضيح داده می شود:
درجهٔ  افزايش  برای  نيست.  برخوردار  بالايی  خلوص  درجهٔ  از  دليل  همين  به  است و  مرحله ای  يک  تقطير  يک  ساده،  تقطير 
خلوص محصولات، می توان هر کدام از فاز بخار يا مايع ايجاد شده را به صورت خوراک جديد، بار ديگر مورد تقطير قرار داد و 
در صورت دست نيافتن به درجهٔ خلوص مورد نظر، اين کار ادامه می يابد. واضح است که اين تقطيرهای پی در پی يا چند مرحله ای 

۱ــ اين مثال ها در صفحات ۸۹ و ۹۰ کتاب درسی عمليات دستگاهی ذکر شده اند.
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به فضای بسيار بزرگی نياز دارد (مانند شکل ۱۱ــ۲).

برای حل اين مشکل، برج های سينی دار جهت انجام تقطير جزء به جزء يا چند مرحله ای طراحی می شوند و در آنها هر سينی 
نقش يک مخزن تقطير را دارد. در هر سينی تماس مايع و بخار انجام می شود و انتقال حرارت و انتقال جرم صورت می گيرد. تعداد 

سينی ها بستگی به درجهٔ خلوص مطلوب دارد.
ــ تأکيد بر اين مطلب ضروری است:

«به دليل ثابت بودن وضعيت عملياتی، تقطير پيوسته بر ناپيوسته ارجح است.»
ــ مقدار، دما، فشار و سرعت مايع برگشتی، نقش بسيار مهمی در عملکرد برج تقطير دارند. با تنظيم مقدار مايع برگشتی، می توان 

سه عامل ديگر را نيز کنترل کرد.
چون دمای مايع برگشتی، از دمای سينی های بالای برج کمتر است، با اين عمل، دمای بالای برج کنترل می شود و شيب حرارتی 

مناسب به دست می آيد.
فشار و سرعت اين مايع نيز در نحوهٔ حرکت مايع و بخار درون برج و کنترل فشار و دبی آنها نسبت به يکديگر مؤثر هستند. با 
تنظيم مقدار مايع مذکور و ۱U شکل ساختن مسير حرکت آن، از چگالنده تا اولين سينی برج، اين دو عامل در حد بهينه کنترل می شوند 

و از اختلالات احتمالی برج می کاهند.

دانستنی (۱)
در  موجود  مواد  تخليص  و  تفکيک  برای  متداول  و  مهم  روش های  از  يکی  تقطير  نسبی:  فرّاريت  تقطير؛ 

مخلوط های همگن مايع (محلول های مايع)، در صنايع شيميايی و به خصوص در صنعت نفت است.
بارش باران و تشکيل شبنم بر برگ گل ها و شيشه ها در فصل زمستان از مثال های تقطير در طبيعت است.

اختلاف نقطهٔ جوش مايعات موجود در يک مخلوط مايع، اساس فرآيند تقطير است. يادآوری می شود اختلاف 
نقطهٔ جوش، شرط لازم جهت انجام عمل تقطير است ولی الزاماً کافی نيست و عامل ديگری به نام «فرّاريت» اجزاء، 

۱ــ در جواب به سؤال مطروحه در صفحهٔ (۸۷) کتاب درسی عمليات دستگاهی (دليل U شکل ساختن مسير مايع برگشتی)

شکل ۱۱ــ۲

فاز بخار

فاز بخار

فاز بخار

فاز مايع

مايع

فاز مايع

خوراک

فاز مايع

چگالنده
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از عوامل اصلی برای امکان پذير بودن عمل تقطير به حساب می آيد.
خلوص  درجهٔ  با  و  ساده تر  تقطير  توسط  تفکيک  عمل  باشد،  بيشتر  اجزا  بين  نسبی  فرّاريت  اختلاف  چه  هر 

بالاتری صورت می گيرد.
فرّاريت نسبی را با (α) نمايش می دهند که تابعی از غلظت است، و برای هر دو جزء، نسبت به هم محاسبه می شود.

برای مثال، در مخلوط دو جزئی A و B، فرّاريت نسبی جزء A نسبت به جزء B عبارت است از:
خارج قسمت نسبت غلظت A به B در فاز بخار بر نسبت غلظت A به B در فاز مايع.

اگر x نشانگر کسر مولی۱ اجزا در فاز مايع و y نشانگر کسر مولی اجزا در فاز بخار باشد طبق تعريف ذکر شده 
برای فرّاريت نسبی، رابطهٔ زير به دست می آيد:

A B A B
AB

A B B A

y y y x
x x y x

α = =

از آنجا که
xA + xB =۱ , yA + yB = ۱

A A
AB

A A

y ( x ) ( )
x ( y )

−
⇒ α = −

−
1

1 11
1

رابطهٔ (١١ــ١)

در صورتی که α=۱ باشد عمل تقطير امکان پذير نيست، زيرا نشان دهندهٔ اين است که هر دو جزء به يک اندازه 
در فاز مايع و بخار وجود دارند. هر قدر α از يک بزرگ تر باشد تفکيک ساده تر انجام می شود.

فرّاريت نسبی در محلول های ايده آل۲، براساس فشار بخارهای اجزا محاسبه می شود، به صورت رابطهٔ زير:

 VA
AB

VB

P
P

α =

 

رابطهٔ (١١ــ٢) 

در رابطهٔ (۱۱ــ ۲)PV،۳ نماد فشار بخار است.

 (mole Fraction) ۱ــ کسر مولی نسبت تعداد مول هر جزء به کل مول های موجود است
۲ــ محلول ايده آل محلولی است که دارای شرايط زير باشد:
الف) تغيير نيافتن نيروهای بين مولکولی در اثر اختلاط        

ب) تغيير نيافتن حجم در اثر اختلاط
ج) جذب يا دفع نشدن انرژی حرارتی در اثر اختلاط  

د) فشار بخار محلول با کسر مولی اجزای تشکيل دهندهٔ آن متناسب باشد.
واضح است با اين شرايط، محلول ايده آل واقعاً وجود ندارد ولی اين فرض برای حل مسائل و محاسبات لازم است.

۳ــ اين رابطه در مسئلهٔ ۲ خودآزمايی فصل ۱۱ معرفی شده است.
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فعاليت
تهيۀ تصاوير بزرگی از يک برج سينی دار و آکنده جهت تدريس:

 ـ ۵ و ۱۱ ــ۶ کتاب درسی برای تدريس هفتهٔ آينده مرجع خوبی هستند. از هنرجويان خواسته شود  دو شکل ۱۱  ـ
تصاوير بزرگ اين دو شکل را داوطلبانه تهيه کنند. آنها می توانند اين دو شکل را به صورت دستی يا با دستگاه کپی در 

ابعاد بزرگ تهيه کنند و به کلاس درس بياورند و امتياز بگيرند. برای اين فعاليت دو هنرجو کافی است.

فعاليت 
تهيه تصاوير از سايت های اينترنتی:

هنر آموز محترم با آموزش کلمات کليدی، مانند
Tray Towers ــ Packing   Towers ــ Packings ــ Trays

و روش تحقيق در سايت ها۱، از هنرجويان بخواهند تصاويری از اين وسايل تهيه کنند و به صورت مجموعه درآورند 
انجام  خودشان،  انتخاب  به  که  است  هنرجويان  گروه بندی  به  نياز  کار  اين  برای  کنند.  کسب  امتياز  و  دهند  ارائه  و 

می شود.

۱ــ بر فرض، سايت Google برای تحقيق انتخاب می شود، در قسمت search، واژهٔ مورد نظر تايپ و در صفحهٔ ارائه شده کلمهٔ images انتخاب شود.
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  دقيقه                                    برنامۀ زمان بندی هفتۀ بيست و هشتم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۳۰پرسش۳
۸۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

سؤالات پيشنهادی
۱ــ تقطير را تعريف کنيد.

۲ــ عمل تقطير برای جداسازی چه نوع مخلوط هايی است؟ مثال بزنيد.
۳ــ در چه مواردی امکان استفاده از عمل تقطير وجود دارد؟

۴ــ متداول ترين و مهم ترين عمل در ميان عمليات جداسازی، چيست؟
۵  ــ تقطير براساس دو فرآيند فيزيکی انجام می شود، آنها را نام ببريد.

۶ــ دليل جدا شدن مواد در فرآيند تقطير چيست؟
۷ــ چهار خصوصيت برای «جزء سبک» در تقطير ذکر کنيد.

۸ ــ چهار خصوصيت برای «جزء سنگين» در تقطير ذکر کنيد.
۹ــ «قابليت تبخير يا فرّاريت» چيست؟

۱۰ــ اگر مخلوطی از پنتان و هگزان داشته باشيم، مقدار کداميک در محصول بالای برج بيشتر است؟ چرا؟
۱۱ــ در چه صورت بازده عمل تقطير بالاتر است؟

۱۲ــ انواع تقطير را نام ببريد.
۱۳ــ مختصراً توضيح دهيد «تقطير ساده» چگونه انجام می شود.

۱۴ــ تجهيزات لازم برای انجام يک «تقطير ساده» را نام ببريد.
۱۵ــ آيا در تقطير ساده، امکان توليد محصولات به صورت خالص وجود دارد؟ توضيح دهيد.

۱۶ــ هدف اصلی از «تقطير ساده» چيست؟
۱۷ــ تقطير ساده از نظر عملياتی، چگونه انجام می شود؟

۱۸ــ دليل اصلی خالص نبودن محصولات در تقطير ساده، چيست؟
۱۹ــ «تبخير ناگهانی» را مختصراً توضيح دهيد.

۲۰ــ «تبخير ناگهانی» و تقطير ساده را از نظر شرايط عملياتی فشار و دما و درجهٔ خلوص محصولات مقايسه 
کنيد.

هفتة بيست و هشتمهفتة بيست و هشتم



٢٠٤

۲۱ــ برای رسيدن به درجهٔ خلوص بالا در تقطير، چه نوع تقطيری پيشنهاد می کنيد؟
۲۲ــ «نفت خام با دمای k ۴۴۰ و فشار kPa ۹۰۰ وارد يک مخزن لوله ای می شود و در دمای k ۵۲۰ و فشار 

kPa ۴۰۰ آن را ترک می کند و وارد برج تقطير می شود.» مشخص کنيد:
اولاً به نظر شما در اين مخزن لوله ای چه دستگاه هايی وجود دارد؟

ثانياً اين فرآيند، چه نوع تقطيری را نشان می دهد؟
۲۳ــ چرا سرعت «تبخير ناگهانی» از تقطير ساده بيشتر است؟

۲۴ــ در تقطير جزء به جزء ناپيوسته، زمان چگونه و بر چه اساسی تعيين می شود؟
۲۵ــ در تقطير جزء به جزء ناپيوسته، ترکيب محصولات بالای برج به چه عواملی بستگی دارد؟

۲۶ــ در تقطير جزء به جزء، چرا بخشی از محصول به برج بازگشت داده می شود؟
۲۷ــ در تقطير جزء به جزء، بالاترين درصد خلوص برای محصول بالای برج چه زمانی است؟ و با ادامهٔ کار 

برج اين درصد چگونه تغيير می کند؟ چرا؟
۲۸ــ در تقطير ناپيوسته، عامل مهمی که در خلوص محصول نقش دارد، چيست؟

۲۹ــ تجهيزات يک ستون تقطير را نام ببريد.
۳۰ــ «مايع برگشتی» چيست؟

۳۱ــ گرمادهی در ستون تقطير چگونه انجام می شود؟
۳۲ــ نقش هر سينی در ستون تقطير چيست؟

۳۳ــ در ستون تقطير، بخار که به طرف بالای برج حرکت می کند ................ و به عکس مايع برگشتی 
از بالای برج با پايين آمدن .............. می شود.

۳۴ــ در ستون تقطير، خوراک از چه قسمتی به برج وارد می شود؟ چرا؟
۳۵ــ بخش «تصفيه» و «عاری سازی» را در يک ستون تقطير مشخص کنيد.

۳۶ــ از نظر عملياتی، کدام نوع تقطير ارجح است؟ چرا؟
۳۷ــ از نظر فشار عملياتی، برج های تقطير چگونه می توانند کار کنند؟ اقتصادی ترين روش کدام است؟ در چه 

مواردی نمی توان با اين روش کار کرد؟
۳۸ــ خوراک های سنگين در چه فشاری تقطير می شوند؟ چرا؟

۳۹ــ چرا خوراک  های سنگين را نمی توان در فشار اتمسفری تقطير کرد؟
۴۰ــ خوراک های سبک در چه فشاری تقطير می شوند؟ چرا؟

۴۱ــ چرا خوراک های سبک را نمی توان در فشار اتمسفری تقطير کرد؟
۴۲ــ خوراک های سنگين را در فشار................ و خوراک های سبک را در فشار ............... 

تقطير می کنند.
۴۳ــ برای جداکردن برش روغن از نفت خام از برج تقطير در ............ استفاده می کنند.

۴۴ــ برای جداکردن پروپان از بوتان از برج تقطير در ............. استفاده می کنند.
۴۵ــ رابطهٔ فشار و نقطهٔ جوش مواد چيست؟
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پاسخ برخی از سؤالات پيشنهادی
(فرّاريت)  تبخير  قابليت  کوچک تر،  مولکول های  بالاتر،  بخار  فشار  پايين تر،  جوش  نقطهٔ   :(۷) سؤال  پاسخ 

بيشتر
يادآوری می شود خصوصيات جزء سنگين، که مورد سؤال (۸) است، در همهٔ موارد وضعيت عکس دارد.

پاسخ سؤال (۱۱): هر چه اختلاف نقطهٔ جوش اجزا نسبت به هم، بيشتر باشد يا به عبارت ديگر، فرّاريت نسبی 
اجزا نسبت به هم بيشتر باشد، درجهٔ خلوص محصولات بيشتر و در نتيجه بازده تقطير و کارآيی آن بالاتر است.

پاسخ سؤال (۱۴): تجهيزات لازم برای يک عمل تقطير ساده عبارت اند از:
۱ــ مخزن خوراک              ۲ــ سيستم گرمايشی مانند ژاکت حرارتی               ۳ــ مبرّد

پاسخ سؤال (۱۶): چون تقطير ساده يک تقطير يک مرحله ای است پس نبايد از محصولات درجهٔ خلوص 
بالا را انتظار داشت مگر اينکه اختلاف فرّاريت اجزا نسبت به هم خيلی زياد باشد. به طورکلی هدف اصلی از تقطير 
ساده، تبديل خوراک به اجزای سبک و سنگين است. به طور مثال در بسياری از پالايشگاه های مجهز و معتبر، ابتدا 
از اجزای سنگين جدا شده و از  نفت خام را با يک تقطير ساده در فشار بالا، تقطير می کنند تا اجزای سبک کاملاً 

بالای برج خارج شوند. سپس، بر روی هر کدام در فشارهای مناسب تقطير مجدد انجام می دهند.
پاسخ سؤال (۲۰): از نظر فشار و دما، تبخير ناگهانی با تقطير ساده تفاوت دارد. در تبخير يا تقطير ناگهانی، با 
کاهش فشار و افزايش دما (نسبت به تقطير ساده) خوراک را قبل از ورود به مخزن تقطير، دو فازی می کنند تا به محض 
ورود، با سرعت بالا دو فاز از هم جدا شود. در نتيجه، از نظر سرعت انجام تفکيک نيز با هم تفاوت دارند که از اين 
نظر تبخير ناگهانی ارجح است. از نظر نوع عمليات، تبخير ناگهانی معمولاً به صورت پيوسته انجام می شود، درحالی که 

تقطير ساده را هم به صورت پيوسته و هم ناپيوسته می توان انجام داد.
از نظر درجهٔ خلوص، چون هر دو يک مرحله ای هستند درجهٔ خلوص بالايی ندارند.

پاسخ سؤال (۲۲): به طور طبيعی چون خوراک پس از خروج از مخزن لوله ای، به کاهش فشار و افزايش دما 
دچار می شود می توان حدس زد که در اين مخزن به اصطلاح لوله ای کوره يا مبدل حرارتی جهت افزايش دما و مثلاً 

شير فشار شکنی برای کاهش فشار وجود دارد.
نوع تقطير: تقطير ناگهانی

هنرآموز محترم می تواند از اعداد ديگری برای مطرح کردن اين سؤال استفاده کند.
پاسخ سؤال (۲۴): در اين نوع تقطير، مدت عمليات را براساس درصد مورد انتظار جزء سبک در فاز بخار 

يا فاز مايع تعيين می کنند.
پاسخ سؤال (۲۶): به دلايل زير، بخشی از محصول بالای برج به برج بازگشت داده می شود، که به نام «مايع 

برگشتی۱» معروف است:
۱ــ تأمين مايع روی سينی ها جهت خشک نشدن آنها

۲ــ تنظيم دمای برج
۳ــ دست يابی به درجهٔ خلوص بالاتر

Reflux ــ۱
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۴ــ ايجاد حالت پايدار۱ برای برج
پاسخ سؤال (۲۹):

۱ــ بدنهٔ فلزی استوانه ای شکل
۲ــ سينی های سوراخ دار (يا آکنه ها)

۳ــ دستگاه جوش آور۲ برای تأمين بخار آب
۴ــ کندانسور جهت مَيَعان بخار خروجی از بالای برج

پاسخ سؤال (۳۱): خوراک پس از عبور از يک کوره يا مبدل حرارتی به دمای لازم می رسد و به برج وارد 
می شود. در طول تقطير ممکن است از بخارآب جهت تأمين حرارت استفاده شود.

پاسخ سؤال (۳۳): سبک تر ــ سنگين تر
تقريباً  بخار داخل برج  جريان مايع يا  خوراک در برج به جايی وارد می شود که  سؤال (۳۴): معمولاً  پاسخ 
دارای همان ترکيب خوراک باشد و اين عمل در حقيقت يک صرفه جويی در ميزان انرژی است. (در مقايسه با اينکه 

خوراک از پايين وارد برج شود که در اين صورت انرژی حرارتی بيشتری مورد نياز است).

ادامۀ تدريس فصل يازدهم
عناوين و مطالبی که در اين هفته تدريس می شوند، عبارت اند از:

ــ تقسيم بندی برج های تقطير از نظر نوع عمليات
ــ تقسيم بندی برج های تقطير از نظر ساختمان داخلی

ــ ساختمان و عملکرد برج تقطير سينی دار۳؛
ـ ـ شکل برج و جنس آن

ــ شکل سينی ها
ــ سرريز يا بند

ــ ناودان
ــ چگونگی نصب سينی ها در برج (نحوهٔ جريان مايع بر روی سينی ها)

ــ فاصلهٔ بين سينی ها
ــ نقش سينی ها

ــ محل ورود خوراک و خروج محصولات
ــ عملکرد برج

ــ انواع سينی ها و مقايسهٔ آنها از جهات مختلف
ــ برج های تقطير، از نظر نوع عمليات، به دو دستهٔ پيوسته و ناپيوسته تقسيم می شوند.

Steady State ــ۱
 Reboiler ــ۲

۳ــ تدريس برج تقطير سينی دار، با استفاده از شکل های (۱۱  ــ۶) الی (۱۱ــ ۱۵) کتاب درسی عمليات دستگاهی، انجام می شود.
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مورد  صنعتی  واحدهای  در  استخراج،  و  جذب۱  تقطير،  جداسازی  فرآيند  سه  انجام  جهت  سينی دار  تقطير  برج های  ــ 
استفاده قرار می گيرند.

در شکل ۱۱ــ۳، تعدادی برج تقطير سينی دار در يک واحد صنعتی مشاهده می شود:

شکل ۱۱ــ۳ــ برج های تقطير سينی دار

ــ تدريس قسمت های داخلی برج های سينی دار و عملکرد آنها، با استفاده از شکل های مربوطه انجام می شود۲.
ــ در رابطه با شکل سينی ها: هميشه قطر فعال۳ سينی ها، کمتر از قطر برج می باشد زيرا جهت حرکت مايع در برج، فضايی 
در نظر گرفته می شود که به «ناودان» معروف است، اين فضا، براساس ميزان جريان مايع نسبت به بخار، به شکل های مختلفی طراحی 

می شود. شکل ۱۱ــ۴، نمای بالای يک سينی را با طرح های مختلفی از ناودان، نشان می دهد:

                (الف)           (ب)      (پ)
شکل ۱۱ــ۴ــ طراحی ناودان بر روی سينی ها

شکل ۱۱ــ ۴ ــ الف، جهت جريان های متوسط مايع و بخار است. نحوهٔ جريان مايع بر روی اين سينی ها، «متقاطع۴» نام دارد. 
در جريان های بالا، يک ناودان کفايت نمی کند و معمولاً دو نوع (ب) و (پ) را به صورت يک در ميان، به کار می برند و به آن «جريان 

۱ــ گفتنی است شکل (۱۱  ــ۶) کتاب درسی عمليات دستگاهی، برج سينی داری را نشان می دهد که جهت انجام يک فرآيند جذب گازی، مورد استفاده قرار گرفته است.
۲ــ شکل های (۱۱  ــ ۵) الی (۱۱ــ ۱۵)، همچنين تصوير بزرگ شدهٔ شکل های (۱۱  ــ ۵) و (۱۱ــ٦) کتاب که به صورت فعاليت، مطرح شده بود نيز می توانند مورد استفاده قرار 

گيرند.
۳ــ منظور از قطر فعال سينی، قسمتی از سينی است که جهت عبور بخار و تماس دوفاز مايع و بخار در نظر گرفته می شود.

Cross Flow (Single Pass Flow) ــ٤
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 ـ  ۶ مشاهده می شود.  ـ ۵ و ۱۱ـ دوگذره۱» می گويند. اين دو نوع جريان مايع بر روی سينی ها، در شکل های ۱۱ـ

 ـ ۶  ــ جريان دوگذره  ـ  ۵   ــ سينی تک گذره (جريان متقاطع)           شکل ۱۱ ـ      شکل ۱۱ـ

ــ معرفی انواع سينی ها: جهت سهولت در فرآيند ياددهی و يادگيری اين بخش، با توجه به تصاوير هر کدام از سينی ها، 
برای  است،  شده  انجام  نيز  مختلف  سينی های  بين  مقايسه ای  ترتيب  اين  به  می شوند.  بيان  معايب  و  مزايا  عناوين  با  آنها  خصوصيات 

مثال؛
خصوصيات سينی های غربالی۲؛ (شکل ۱۱ــ۷)

مزايا:
۱ــ ساخت ساده و ارزان

۲ــ مقاوم در برابر گرفتگی (قابل استفاده برای مايعات رسوب زا 
يا دارای جامدات معلق)
۳ــ افت فشار کم

۴ــ تعميرات و نظافت آسان

شکل ۱۱ــ۷ــ سينی غربالی
معايب:

۱ــ انعطاف پذيری کم در برابر تغييرات جريان مايع و بخار (فقط برای جريان های ثابت قابل استفاده هستند).
۲ــ سطح تماس کم دو فاز مايع و بخار

 ـ ۸ و ۱۱ــ۹ به ترتيب نمايی از  به روش مشابه، خصوصيات سينی های دريچه ای۳ و کلاهکی۴ بيان می شوند. در شکل های ۱۱ ـ
سينی های دريچه ای و کلاهکی مشاهده می شوند.

Double Pass Flow ــ ١
 ـ  ۲ Sieve Trays ـ
Valve Trays ــ۳
Bubble – Cap Trays ــ۴
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به  که  دارد  وجود  بالا  سمت  به  بخار  عبور  جهت  سوراخ هايی  سينی ها،  اين  روی  است.  غربالی  سينی  سينی،  نوع  ساده ترين 
آنها «بالا برندهٔ بخار۱» می گويند. به منظور ايجاد شرايط مناسب تر جهت توزيع بخار در مايع و تماس بيشتر اين دو فاز، کلاهک ها يا 

دريچه هايی روی سوراخ ها نصب می شوند.
زياد، افت فشار نسبتاً  در مقايسه، می توان سينی های دريچه ای را بهترين سينی معرفی و انتخاب کرد، زيرا سطح تماس نسبتاً 

کم، قابليت استفاده در شدت جريان های متغير مايع و بخار و قيمت نسبتاً مناسب دارند.
طراحی  هدفمند  و  دقيق  محاسبات  براساس  همه  سينی دار،  برج  يک  مختلف  قسمت های  که  است  ضروری  نکته  اين  ذکر  ــ 

می شوند، برای مثال؛
ارتفاع بند يا سرريز، که بايد در حد بهينه باشد زيرا بلند بودن آن باعث افت فشار زياد فاز بخار می شود و کوتاه بودن آن، مانع 
از تماس لازم دو فاز مايع و بخار بر روی سينی ها می شود و در نتيجه فرصت کافی جهت انتقال حرارت و انتقال جرم، وجود ندارد 
و بازده برج کاهش می يابد.و يا تعيين تعداد سينی های لازم و محل ورود خوراک به برج، مثالی ديگر است که با روش های مختلف 

محاسبه می شوند۲.
ــ در رابطه با فواصل بين سينی ها: تعيين فاصلهٔ بين سينی ها از اهميت بالايی برخوردار است، به دلايل زير:

قطرات  اين  سينی ها، به  بين  مناسب  فاصلهٔ  حمل می شود،  بالاتر  سينی  زير  مايع به  قطرات  از  مقداری  بخار،  فشار  اثر  در  ۱ــ 
فرصت بازگشت می دهد.

۲ــ در اثر انتقال حرارت از بخار به مايع روی سينی ها، ممکن است بعضی از مولکول های مايع که متعلق به سينی های بالاتر 
نيستند، نيز تبديل به بخار شوند، فاصلهٔ بين سينی ها موجب می شود که اين گونه مولکول ها دوباره به مايع تبديل شوند و به پايين برج 

برگردند و در سينی مخصوص خود قرار گيرند.
۳ــ در فواصل بين سينی ها از دريچه های آدم رو، برای تعميرات استفاده می شود.

Riser ــ ۱
۲ــ دو روش برای محاسبهٔ تعداد سينی های ايده آل و محل ورود خوراک وجود دارد:

(Mccabe ــ Thiele) الف) روش تقريبی و سريع مک کيب ــ تيل
(Panchon ــSavarit) ب) روش دقيق پانچون ــ ساواريت

هنر آموزان برای کسب اطلاعات بيشتر می توانند به کتاب عمليات واحدها (unit operation) اثر Smithــ Mccabe مراجعه کنند (فصل ۱۹).

شکل ۱۱ــ۹ــ سينی کلاهکی شکل ۱۱ــ ۸ ــ سينی دريچه ای
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دانستنی (۲)
واحد تقطير: به طورکلی در هر واحد تقطير، سه دستگاه اصلی مشاهده می شود:

ستون تقطير۱، جوش آور۲، کندانسور۳
بازده  بر  نامطلوبی  اثر  کدام  هر  کار  در  اختلال  طوری که  به  می کنند،  کار  يکديگر  با  ارتباط  در  دستگاه  سه  اين 

واحد می گذارد.
در ستون های تقطير تعدادی سينی يا آکنه جهت تماس فازهای مايع و بخار وجود دارد. در يک برج تقطير 
سينی دار، جريان مايع و بخار به صورت غير همسو حرکت کرده و روی سينی ها با هم انتقال حرارت و انتقال جرم انجام 

می دهند. هر سينی يک مرحلهٔ تقطير تلقی می شود.
در آغاز عمليات۴، همهٔ خروجی محصول بالای برج بعد از عبور از کندانسور به صورت مايع به بالاترين سينی 
برگردانده می شود۵ ولی بعد از مدتی که برج به حالتی۶ می رسد که هر جزء در سينی مخصوص خود قرار می گيرد، فقط 
بخشی از آن به نام مايع برگشتی به برج برگردانده می شود که در درجهٔ خلوص محصول بالای برج، نقش مؤثری دارد. 
مايع برگشتی در حقيقت موجب مايع شدن قسمتی از بخارات بالای برج می شود و در نتيجه اجزای غيرفرّار سريع تر به 

مايع تبديل می شوند و به پايين می ريزند و غلظت اجزای فرّار در محصول بالای برج افزايش می يابد.
جوش آور: جوش آورها، مبدل های حرارتی و در واقع منبع تأمين انرژی حرارتی هستند که در قسمت پايين برج 
تقطير قرار دارند. مايع خروجی از برج، به جوش آور وارد می شود و در اثر تماس غير مستقيم با بخار آب يا روغن داغ، 

مجدداً تبخير نسبی می شود. بخار حاصل وارد برج 
می شود و مايع باقی مانده به صورت محصول پايين 
نوع  يک  طرح  می گردد.  جمع آوری  تقطير،  برج 

جوش آور در شکل ۱۱ــ۱۰ مشاهده می شود۷.
حرارتی  مبدل  يک  کندانسور  کندانسور: 
بخار  مَيَعان  جهت  تقطير  برج  بالای  در  که  است 
سرد  سيال  می شود.  استفاده  برج،  از  خروجی 

می تواند آب يا هوای سرد باشد.

Distillation Column ــ۱
Reboiler ــ۲
Condensor ــ۳
Start up ــ۴
 ـ ۵  Total Reflux ـ
 ـ ۶ Steady state ـ

۷ــ جوش آورها به طرق مختلف در واحد تقطير مورد استفاده قرار می گيرند. نوعی از آنها به صورت لوله های حاوی بخار درون مخزن است که مايع خروجی از برج در آن قرار 
دارد. شکل از کتاب «آشنايی با مهندسی شيمی» تأليف مختاريان و محمد نصيری انتخاب شده است.

بخار

جوش آور

بخار

مايع

محصول 
پايين برج

شکل ۱۱ــ ۱۰ ــ يک نوع جوش آور
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دانستنی (۳)
عوامل مؤثر در بازده تفکيک:

۱ــ سطح تماس دو فاز: هر چه سطح تماس دو فاز بيشتر باشد انتقال جرم، که عامل تفکيک است، بيشتر 
انجام می شود. افزايش سطح تماس از دو طريق کلی محقق می شود:

الف) کوچک کردن اندازهٔ حباب های بخار (گاز)
ب) استفاده از برج های آکنده

۲ــ زمان تماس دو فاز: هر چه زمان تماس دو فاز بيشتر باشد، بازده تفکيک بيشتر می شود. افزايش زمان 
تماس به طرق زير امکان پذير است:

الف) در برج های سينی دار، حتی المقدور ارتفاع مايع روی سينی ها زياد باشد.
ب) در برج های آکنده، تخلخل آکنه ها در اين امر مؤثر است.

۳ــ سرعت حرکت حباب های بخار (گاز): افزايش سرعت حرکت حباب های بخار در فاز مايع، به هم خوردگی 
را بيشتر می کند و در نتيجه انتقال جرم مؤثرتر می شود.

۴ــ افت فشار: افت فشار در برج ها بسيار مسئله ساز و ناشی از حرکت رو به بالای سيالات است. مثلاً در 
برج های تقطير عبور بخار از سينی ها و ارتفاع مايع روی آنها يا از ميان آکنه ها، افت فشار ايجاد می کند که باعث بروز 
مشکلاتی در کار برج خواهد شد که بيشتر متوجه مصرف انرژی است. در اثر افت فشار زياد، فشار در پايين برج 
بالا می رود و در نتيجه نقطهٔ جوش اجزا نيز بالا می رود و برای تقطير، به انرژی حرارتی بيشتری نياز است که در اين 

صورت ممکن است به تجزيهٔ شيميايی و تغيير خواص مواد منجر گردد.
در کل، هر چه مسير عبور بخار باريک تر و ارتفاع مايع روی سينی ها بيشتر يا تخلخل آکنه ها بيش از حد لازم 

باشد افت فشار بيشتر خواهد بود.
نصب  نمونه گيری  شيرهای  و  دماسنج  فشارسنج،  آن  مختلف  نقاط  در  برج،  عملکرد  از  اطمينان  منظور  به 

می کنند.
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 دقيقه               برنامۀ زمان بندی هفتۀ بيست و نهم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۳۰پرسش۳
۸۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

سؤالات پيشنهادی 
۱ــ برج های تقطير براساس ساختمان داخلی شان، به چند دسته تقسيم می شوند، آنها را نام ببريد.

۲ــ شکل و جنس برج های سينی دار به چه صورت است؟
۳ــ در يک برج تقطير سينی دار، نقش ناودان و سرريز را تعريف کنيد.

۴ــ در يک برج تقطير سينی دار، حرکت مايع و بخار چگونه است؟ و روی هر سينی چگونه تفکيک صورت 
می گيرد؟

۵  ــ مايعی که از هر سينی سرريز می شود به صورت ........... است.
۶ــ به چه دليل فاصلهٔ سينی ها بايد به اندازهٔ  کافی باشد؟

۷ــ رابطهٔ قطر برج و فاصلهٔ سينی ها چگونه است؟
۸  ــ نحوهٔ جريان مايع بر روی سينی ها به چه عاملی بستگی دارد؟

۹ــ به چند صورت مايع بر روی سينی ها جريان می يابد؟ نام ببريد.
۱۰ــ برای جريان های متوسط مايع و گاز، مايع به چه صورت روی سينی ها حرکت می کند؟

۱۱ــ برای جريان های بالای مايع، نحوهٔ حرکت مايع روی سينی ها چگونه است؟
۱۲ــ در برج های با قطر بزرگ، نحوهٔ جريان مايع بر روی سينی چگونه است؟

۱۳ــ انواع سينی های مورد استفاده در برج های تقطير را نام ببريد.
۱۴ــ خصوصيات (معايب و مزايا) سينی غربالی را بنويسيد.

۱۵ــ ساده ترين و ارزان ترين نوع سينی کدام است؟
۱۶ــ سينی ها را از نظر قيمت از پايين به بالا، رديف کنيد.
۱۷ــ کدام يک از سينی ها در برابر گرفتگی، مقاوم هستند؟

۱۸ــ برای جريان ثابت مايع و بخار، کدام سينی مناسب تر است؟
۱۹ــ يک سينی غربالی را چگونه می سازند؟

هفتة بيست و نهمهفتة بيست و نهم
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۲۰ــ قطر سوراخ ها در سينی های دريچه ای ................. از قطر آنها سينی های غربالی است.
۲۱ــ عملکرد دريچه ها در سينی های دريچه ای چگونه است؟

۲۲ــ معايب سينی دريچه ای را نسبت به غربالی نام ببريد.
۲۳ــ انعطاف پذيری سينی های دريچه ای را با سينی های غربالی مقايسه کنيد.

۲۴ــ کداميک برای جريان های متغير مايع و بخار کاربرد دارد؟ دريچه ای ــ غربالی
۲۵ــ دو نمونه از انواع سينی های دريچه ای را نام ببريد.

۲۶ــ دو نوع سينی را که برای جريان های متغير مايع و بخار کاربرد دارند، نام ببريد.
۲۷ــ قابليت انعطاف سينی های کلاهکی در برابر تغيير جريان خوراک ............... است.

۲۸ــ به چه دليل امروزه، استفاده از سينی های کلاهکی منسوخ شده است؟

پاسخ سؤالات پيشنهادی 
پاسخ همهٔ سؤالات در متن کتاب وجود دارد پس نيازی به تکرار آنها نيست.

ادامۀ تدريس فصل يازدهم
عناوين و مطالبی که در اين هفته تدريس می شوند، عبارت اند از:

ــ معرفی برج های آکنده
ــ کاربردهای برج های آکنده در فرآيندهای مختلف صنايع شيميايی
ــ مورد استفاده قرار دادن يا ندادن برج های آکنده به جای سينی دار

ــ ساختمان و عملکرد برج تقطير آکنده۱
نقش آکنه ها  

نحوهٔ چيدمان آکنه ها در برج  
کاربرد صفحات نگهدارنده  

انواع آکنه ها  
خصوصيات آکنهٔ مناسب  

خصوصيات مواد جامد خرد شده  
خصوصيات آکنه های شکل داده شده   
انواع متداول آکنه های شکل داده شده  

خصوصيات آکنه های شکل داده شدهٔ سراميکی  
مواردی که تحت تأثير اندازهٔ آکنه ها هستند  

خصوصيات آکنهٔ منظم  
مقايسهٔ انواع آکنه ها  

Packed Tower ــ۱
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ــ ميزان انتقال جرم۱ بين فازها، در برج های آکنده۲ بيشتر از برج های سينی دار است زيرا:
آکنه ها۳ به سبب شکل خاصی۴ که دارند، سطح و زمان تماس بيشتری را در اختيار فازها قرار می دهند. ولی به همين دليل، ميزان 

افت فشار فاز بخار نيز، بيشتر می شود که با انتخاب آکنه های مناسب، می توان مقدار آن را در حد قابل ملاحظه ای کاهش داد.
ــ خصوصيات آکنۀ مناسب۵:

سطح زياد و قابل دسترس  
وزن کم  

مقاومت مکانيکی بالا  
مقاومت شيميايی بالا  

مقاوم در برابر خوردگی  
ايجاد افت فشار کم  

قيمت مناسب  

دانستنی (۴)
دسته بندی   ... و  برج  در  چيدمان  کاربرد،  عملکرد،  جنس،  شکل،  جمله  از  مختلف  جهات  از  آکنه ها  ــ 

می شوند.
آکنه ها به دو دستهٔ کلی تقسيم بندی می شوند:

۱ــ آکنه های نامنظم    ۲ــ آکنه های منظم
به جهت  است  ممکن  که  هستند،  نامنظم  آکنه های  آکنه،  نوع  پرکاربردترين  و  رايج ترين  نامنظم:   ـآکنۀ  ۱ـ
محدوديت مالی، از ضايعات بعضی کارخانه ها تهيه شوند يا در شکل های مختلف با طراحی های حساب شده از نظر 
ميزان سطح تماس و افت فشار، ساخته شوند که طبعاً قيمت بالاتری دارند. معمولاً نحوهٔ چيدمان اين گونه آکنه ها در 

برج، نامنظم است.
دسته بندی آکنه ها از نظر جنس و کاربرد: سراميکی، پلاستيکی و فلزی

۱ــ آکنه های نامنظم سراميکی؛ خصوصيات
ــ مقاوم در برابر خوردگی(قابل استفاده در محيط های اسيدی و قليايی)

ــ مقاومت مکانيکی پايين (شکننده)
ــ مقاومت شيميايی بالا
ــ ايجاد افت فشار بالا

ــ قابليت تر شوندگی مناسب

۱ ــ عامل اصلی جداسازی مواد از يکديگر، انتقال جرم آنها بين فازهاست.
۲ ــ يا برج های پر شده

۳ ــ يا پرکن ها
۴ ــ معمولاً آکنه ها را متخلخل می سازند تا سطح گسترده ای را جهت تماس بيشتر ايجاد کنند. 

۵  ــ در انتخاب آکنه ها، بايد به اين خصوصيات توجه کرد.
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ــ قابل استفاده در دماهای بالا
تعدادی ازآکنه های نامنظم سراميکی، در شکل 

۱۱ــ۱۱ مشاهده می شود.

شکل ۱۱ــ ۱۱ــ آکنه های نامنظم سراميکی

۲ــ آکنه های نامنظم پلاستيکی؛ خصوصيات
ــ مقاوم در برابر خوردگی
ــ مقاومت مکانيکی مناسب
ــ مقاومت شيميايی مناسب

ـ ـ قابليت ترشوندگی محدود (پلاستيک ها 
آب گريز هستند.)

ـ ـ محدوديت استفاده در دماهای بالا
ــ شکل پذيری بالا

تعدادی از آکنه های نامنظم پلاستيکی در 
شکل ۱۱ــ۱۲ مشاهده می شود.

۳ــ آکنه های نامنظم فلزی؛ خصوصيات
ــ غير قابل استفاده در محيط های خورنده

ــ مقاومت مکانيکی بالا
ــ قابل استفاده در دماهای بالا
ــ قابليت تر شوندگی مناسب

 ۱۳ ۱۱ــ  شکل  در  فلزی  نامنظم  آکنه های  از  تعدادی 
مشاهده می شود.

رايج تر  فلزی  و  پلاستيکی  آکنه های  از  استفاده  کل،  در 
است. در صورت انتخاب آکنه های فلزی، آلياژی انتخاب می شود 

که مقاومت لازم در محيط های خورنده را داشته باشد.

شکل ۱۱ــ۱۲ــ آکنه های نامنظم پلاستيکی

شکل ۱۱ــ۱۳ــ آکنه های نامنظم فلزی
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 ـ  ۱۸ــ آکنۀ منظم شکل ۱۱ــ۱۹ــ آکنۀ منظمشکل ۱۱ـ

طراحی  دليل  به  که  هستند  منظم  آکنه های  از  تصاويری  ۱۱ـ ـ۲۱  تا   ـ  ۱۸  ۱۱ـ شکل های  منظم:  آکنۀ  ۲ــ 
مناسب، افت فشار کمتر و سطح تماس بيشتر را در برج فراهم می سازند و در نتيجه بازدهی را افزايش می دهند.

آکنه های نامنظم به شکل های زير ساخته می شوند:

 ـ۱۴ــ حلقه های راشيگ  ـ ۱۵ــ آکنه اينتالوکسشکل ۱۱ـ شکل ۱۱ـ

شکل ۱۱ــ۱۷ــ آکنه اينتالوکس زين اسبیشکل ۱۱ــ۱۶ــ حلقه های پال
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 ـ آکنۀ منظم  ـ نمايی از يک برج آکندهشکل ۱۱ــ۲۰ـ شکل ۱۱ــ۲۱ـ

دانستنی (۵)
است،  مهم  بسيار  تقطير  برج های  در  مايع  به  (بخار)  گاز  جريان  نسبت  کنترل  تقطير:  برج  کار  در  اختلال 
به طوری که اگر اين نسبت از يک حدی بيشتر شود، گاز قسمتی از مايع روی سينی ها را با خود به سمت سينی های 
بالاتر حمل می کند و به مرور فاصلهٔ بين سينی ها از مايع و کف پر می شود که به اين پديده «ماندگی مايع۱» می گويند و در 

اثر آن، بازده برج کاهش می يابد. برای جلوگيری از بروز اين پديده، سرعت گاز را بايد کم کرد.
و اگر اين نسبت از يک حدی کمتر شود، امکان بارش و ريزش مايع از سوراخ های سينی فراهم می شود که در 
اين صورت حرکت گاز يا بخار به سمت بالا مختل می شود و در نتيجه بازده برج کاهش می يابد. نام اين پديده «ريزش۲» 

است و برای کنترل آن، بايد سرعت گاز را کاهش داد.

Liquid Entrainment ــ۱
Wiepping ــ۲
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  دقيقه            برنامۀ زمان بندی هفتۀ سی ام
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۳۰پرسش۳
۸۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

سؤالات پيشنهادی
۱ــ برج های آکنده در چه فرآيندهايی استفاده می شوند؟ آنها را نام ببريد.
۲ــ در چه مواردی برج های آکنده جايگزين برج های سينی دار می شوند؟
۳ــ در چه مواردی استفاده از برج های آکنده، توصيه نمی شود؟ چرا؟

۴ــ حرکت مايع و بخار در برج های آکنده چگونه است؟
۵  ــ آکنه ها با چه هدفی استفاده می شوند؟

۶ــ سه خصوصيت مهم آکنه ها را ذکر کنيد.
۷ــ «صفحات نگه دارنده» به چه منظور در برج های آکنده استفاده می شوند و بايد دارای چه خصوصيتی باشند؟

۸ ــ دليل استفاده از «توزيع کنندهٔ مايع و گاز» چيست؟ و چه زمانی از «صفحات توزيع کنندهٔ ميانی» استفاده 
می کنند؟

۹ــ انواع آکنه ها را نام ببريد.
۱۰ــ خصوصيات «مواد جامد خرد شده» را به عنوان آکنه ذکر کنيد (معايب و محاسن).

۱۱ــ چرا «مواد جامد خرد شده» کمتر مورد استفاده قرار می گيرند.
۱۲ــ انواع متداول آکنه های شکل داده شده را نام ببريد.

۱۳ــ کدام يک از آکنه های شکل داده شده، امروزه بيشتر استفاده می شوند؟ چرا؟
۱۴ــ معايب و محاسن آکنه های سراميکی را بنويسيد.

۱۵ــ اندازهٔ آکنه ها، روی چه پارامترهايی از برج اثر دارند؟
فشار ...................،  افت  ساخت ....................،  هزينهٔ  آکنه،  اندازهٔ  افزايش  با  ۱۶ــ 

سطح تماس .........، ميزان انتقال جرم ............. و ارتفاع برج............... خواهد يافت.
۱۷ــ نحوهٔ چيدن مواد جامد خرد شده و آکنه های شکل داده شده در برج چگونه است؟

۱۸ــ دلايل استفاده از آکنه های منظم را بيان کنيد.
۱۹ــ ساختمان آکنه های منظم از چه قسمت هايی تشکيل شده اند؟

هفتة سى امهفتة سى ام
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پاسخ سؤالات پيشنهادی  
پاسخ سؤالات مذکور، در متن کتاب موجود است و تنها چند مورد از آنها نياز به توضيح دارد.

ــ پاسخ سؤال (۶):
۱ــ سطح تماس مناسب  ۲ــ خروج آسان مايع  ۳ــ ايجاد افت فشار کم

پاسخ سؤال (۱۶): کاهش ــ کاهش ــ کاهش ــ کاهش ــ افزايش

ادامۀ تدريس فصل يازدهم
عناوين و مطالبی که در اين هفته تدريس می شود، عبارت اند از:

ــ موارد استفادهٔ استخراج به جای تقطير
ــ تعريف «استخراج مايع ـ ـ مايع»

ــ معرفی اجزای موجود در يک فرآيند استخراج 
ــ تشريح فرآيند استخراج پی در پی (چند مرحله ای)

ــ تعريف جداسازی نسبی، در فرآيند استخراج
ــ تعريف استخراج دو حلاّلی يا جزئی

ــ مشخصات حلاّل
ــ انواع برج های استخراج (ذکر نام دستگاه ها)
ــ دو عمل موجود در يک مرحلهٔ استخراج

ــ فاکتورهای تعيين کنندهٔ تعداد مراحل استخراج
ــ تشريح هر يک از برج های استخراج

ــ مقايسهٔ عملکرد و بازده برج های استخراج

راهنمای تدريس
در آغاز به نظر می رسد که ياددهی و يادگيری هشت صفحه در يک هفته برای هنرآموزان و هنرجويان مشکل باشد، ولی با توجه 
به دانسته های قبلی هنرجويان در خصوص اين فرآيند و آموزش دو برج سينی دار و آکنده در هفته های پيش، تدريس مطالب جديد در 

اين مدت زمان امکان پذير است.
توصيه می شود عناوين مطروحه با توجه به متن کتاب تدريس شود. در اين قسمت تنها مواردی که نياز به توضيح بيشتر دارند 

بيان می شوند:
ــ بعد از ارائهٔ تعريف فرآيند استخراج با حلاّل، راجع به اجزای موجود در آن، يعنی خوراک۱، حلاّل۲، فاز استخراج شده۳ و 

Feed ــ۱
Solvent ــ۲
Extract ــ۳
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پس مانده۱ توضيحاتی داده می شود.
برای تشريح عمليات موجود در يک مرحله از فرآيند استخراج، می توان يک شکل ساده نيز رسم کرد (مانند شکل ۱۱ــ۲۲)۲

شکل ۱۱ــ۲۲ــ طرحی از فرآيند استخراج يک مرحله ای

در يک فرآيند استخراج يک مرحله ای، سه دستگاه اصلی وجود دارد که عبارت اند از:
۱ــ مخلوط کن۳ جهت اختلاط خوراک و حلاّل

۲ــ پمپ برای انتقال مخلوط خوراک و حلاّل به جداکننده
۳ــ ته نشين کننده۴ که در آن دو فاز نامحلول تشکيل شده به نام های «فاز استخراج شده» و «فاز پس مانده» ، طی زمان معينی از 

يکديگر جدا می شوند۵.
ــ هدف از انجام فرآيند استخراج پی در پی يا چند مرحله ای، افزايش بازده تفکيک جزء مورد نظر از خوراک است.

در فرآيند استخراج پی در پی، فاز استخراج شده و پس مانده، هر يک جداگانه به عنوان يک خوراک، عمل استخراج را تکرار 
می کنند تا درصد خلوص جزء مورد نظر در فاز استخراج شدهٔ نهايی بالا رود.

برای انجام استخراج های پی در پی جهت صرفه جويی در فضای اشغالی توسط دستگاه ها و ايجاد شرايط عملياتی مناسب از 
برج های سينی دار و آکنده استفاده می کنند.

ــ در خصوص مشخصات حلاّل انتخابی برای يک فرآيند استخراج، توصيه می شود مورد (۴)، به صورت جملات زير بيان 
گردد:

«هر قدر حلاّل مصرفی در يکی از اجزای خوراک محلول تر و نسبت به بقيه نامحلول تر باشد محدودهٔ دوفازی وسيع تری را 
ايجاد می کند و...» 

ـ ـ يادآوری می شود، در همهٔ برج های استخراج، خوراک (مايع سنگين) از بالا و حلاّل (مايع سبک) از پايين وارد برج می شوند 
Raffinate ــ١

۲ــ اين شکل به نام: «Mixer – settler» معروف است.
Mixer ــ۳
Settler ــ۴

۵ ــ هنرجويان در سال دوم در آزمايشگاه شيمی آلی، از يک قيف دکانتور جهت تفکيک دو فاز نامحلول استفاده کرده اند.

فاز استخراج شده

١) اختلاط خوراک و حلاّل ٢) جداسازی فاز استخراج شده از پس مانده

حلاّل خوراک

فاز پس مانده
پمپ
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و حرکت آنها در درون برج، به دليل اختلاف 
فاز  استخراج،  عمل  پايان  در  است.  چگالی 
مانده  پس  فاز  و  برج  بالای  در  شده  استخراج 

در پايين آن جمع آوری می گردد.
شکل ۱۱ــ۲۳ انواع برج های استخراج 

را نشان می دهد:
زير  شرح  به  برج ها  ۱۱ــ۲۳  شکل  در 

معرفی می گردند:
الف) برج استخراج آکنده۱            

ب) برج پاششی۲             
ج) مخلوط کن ته نشين کننده۳

د) استخراج کننده با همزن مکانيکی۴                          
ه ) برج استخراج سينی دار۵

ــ مقايسۀ برج های استخراج:
 ـ برج پاششی: ساده ترين دستگاه استخراج است که در آن خوراک  ۱ـ
اختلاط  دليل  به  برج  اين  می شود.  پخش  برج  در  کننده هايی  توزيع  توسط 
۱۱ــ۲۴  شکل  در  می شود.  استفاده  کم  و  دارد  پايينی  بسيار  بازده  نامطلوب، 

يک نوع برج پاششی مشاهده می شود.

Packing Tower Extractor ــ۱
Spray Tower Extractor ــ۲
Mixer settler Extractor ــ۳
Mechanically Agitated Extractor ــ۴
 ـ ۵  Tray Tower Extractorـ

(هـ)(د)(ج)(ب)(الف)

شکل ۱۱ــ۲۳ــ انواع برج های استخراج

 ـ برج پاششی استخراج شکل ۱۱ــ۲۴ـ

فاز استخراج شده

فاز پس مانده

خوراک

حلاّل
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از  استخراج  برای  برج  اين  سينی دار:  استخراج  برج  ۲ــ 
مخلوط مايعاتی است که کشش سطحی آنها کم است و نيروی زيادی 

جهت اختلاط، لازم ندارد.
شکل  است.  بالاتر  پاششی  برج  از  مراتب  به  برج،  اين  بازده 

۱۱ــ۲۵ يک برج استخراج سينی دار را نشان می دهد.

تماس  شديداً  مايع،  فاز  دو  بين  برج ها،  اين  آکنده:  استخراج  برج  ۳ــ 
ايجاد می کنند و به همين دليل کارآيی بيشتری نسبت به دو برج پاششی و سينی دار 

دارند.
در شکل ۱۱ــ۲۶، نمای يک برج استخراج آکنده مشاهده می شود.

فاز استخراج شده

فاز پس مانده

مرز بين 
فازها ورود مايع سنگين 

خوراک

ورود مايع سبک 
حلاّل

ناودان
سينی غربالی

شکل ۱۱ــ۲۶ــ برج استخراج آکنده

شکل ۱۱ــ۲۵ــ برج استخراج سينی دار

فاز استخراج شده

فاز پس مانده

خوراک

حلاّل

آکنه ها
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چگالی  اختلاف  و  زياد  سطحی  کشش  که  است  مايعاتی  مخلوط  برای  برج  اين  مکانيکی:  همزن  با  کننده  استخراج  ۴ــ 
کم دارند. در اين صورت اختلاط و جداسازی هر دو به سختی انجام می شود و به همزن الکتريکی نياز دارد. شکل ۱۱ــ ۲۷ يک 

استخراج کننده با همزن مکانيکی را نشان می دهد.

فعاليت (تحقيق)
چرا محلول آب و استيک اسيد را نمی توان با تقطير از هم جدا کرد؟

بعد از پايان تدريس، از هنرجويان خواسته شود که خودآزمايی را برای هفتهٔ بعد، حل کنند.

شکل ۱۱ــ۲۷ــ استخراج کننده با همزن مکانيکی

فاز استخراج شده

فازپس مانده

خوراک

موتور همزن

حلاّل

محور
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 دقيقه             برنامۀ زمان بندی هفتۀ سی و يکم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۱۵حل خودآزمايی فصل (١١) ۳
۲۰پرسش۴
۴۰ برگزاری آزمون فصل يازدهم۵
۴۵بررسی سؤالات چند نمونه امتحان نهايی۶

سؤالات خودآزمايی، توسط هنرجويان پاسخ داده شوند.
با مطرح کردن سؤالاتی از درس، اشکالات هنرجويان برطرف گردد و سپس يک آزمون کلی از فصل يازدهم، به عمل آيد.

در پايان، سؤالات چند نمونه امتحان نهايی سال های قبل، بررسی شود و در صورت امکان، نمونه های ديگری در اختيار آنان 
گذاشته شود.

برگزار  آزمايشگاه ها  و  کارگاه ها  عملی  امتحانات  ارديبهشت)،  آخر  (هفتهٔ  آينده  هفتهٔ  زيرا  است  جاری  سال  جلسهٔ  آخرين  اين 
می شود.

«موفق و مؤيد باشيد»

پاسخ سؤالات خودآزمايی۱
پاسخ سؤال (۱) : توضيح:

نقطهٔ جوش و فشار بخار با هم رابطهٔ عکس دارند، بنابراين آن که نقطهٔ جوش پايين تر دارد فشار بخار بيشتری 
(A) ٔدارد و سبک تر است، يعنی ماده

(B) ٔو آن که نقطهٔ جوش بالاتر دارد فشار بخار کمتری دارد و سنگين تر است، يعنی ماده
پاسخ سؤال (۲):

A
AB AB

B

P /
P /

α = ⇒α = =
600

5 06
118 5

A
AC AC

C

P /
P

α = ⇒α = =
600

1 49
402

C
CB CB

B

P /
P /

α = ⇒α = =
402

3 39
118 5

۱ــ پاسخ اکثر سؤالات در متن کتاب وجود دارد.

هفتة سى و يكمهفتة سى و يكم
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 ،(B و A) هر دو آميزه ای که قابليت فرّاريت نسبی آنها بيشتر باشد، جداسازی آنها با تقطير راحت تر است، يعنی
زيرا از اختلاف بيشتر نقطهٔ جوش يا فشار بخار خبر می دهد.

پاسخ سؤال (۸): زيرا در اين صورت انتقال جرم سريع تر و کامل تر انجام می شود و مرز بين دوفاز، مشخص تر 
و واضح تر ديده می شود.

پاسخ سؤال (۱۵):
الف) يک مرحله               ب) اختلاط ــ جدا شدن                   ج) تقطير

سؤالات پيشنهادی
۱ــ فرآيند استخراج با حلاّل را توضيح دهيد.

۲ــ در چه صورت در فرآيند استخراج، جداسازی نسبی حاصل می شود؟
استفاده  مايع  محلول  يک  در  موجود  اجزای  جداسازی  برای  استخراج  از  تقطير  جای  به  مواقعی  چه  ۳ــ 

می کنند؟
۴ــ تشابهات و تفاوت های دو فرآيند تقطير و استخراج را بيان کنيد.

۵ــ جهت استخراج اسيد استيک از محلول آن با آب، از چه حلاّلی استفاده می کنند؟
۶ــ نام اجزای موجود در فرآيند استخراج را بگوئيد و مختصراً در مورد هر کدام توضيح دهيد.

۷ــ يک مرحله از فرآيند استخراج، شامل چه عملياتی است؟
۸ ــ در چه فرآيندهايی، برای جداسازی اجزای خوراک از دو حلاّل استفاده می شود؟ با يک مثال، استخراج 

دو حلاّلی يا جزئی را توضيح دهيد.
۹ــ چهار مورد از مشخصاتی را که در انتخاب حلاّل مد نظر قرار می گيرد، ذکر کنيد.

۱۰ــ «ضريب گزينش» را تعريف کنيد و کاربرد آن را بيان کنيد.
۱۱ــ «ضريب گزينش» بسيار شبيه به …………… در تقطير است.

۱۲ــ چه زمانی از مقدار کمتری حلاّل برای فرآيند استخراج استفاده می کنند؟
۱۳ــ جهت بازيابی حلاّل، از چه عملياتی می توان استفاده کرد؟

۱۴ــ به چه دليل حلاّل را بازيابی می کنند؟
فازها  جداسازی  باشد،  مانده……………  پس  و  شده  استخراج  فازهای  بين  دانسيته  تفاوت  چه  هر  ۱۵ــ 

…………… انجام می شود.
۱۶ــ زياد بودن کشش سطحی بين دو فاز، چه عيب و چه حسنی دارد؟ آيا در نهايت به نفع فرآيند استخراج 

است؟ توضيح دهيد.
۱۷ــ بر چه اساسی، تعداد مراحل استخراج مشخص می شود؟

۱۸ــ انواع برج های استخراج را نام ببريد.
۱۹ــ ساده ترين برج استخراج چيست؟ ساختمان آن را با رسم شکل، توضيح دهيد.

۲۰ــ آيا بازده برج پاششی بالاست؟ چرا؟
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۲۱ــ حرکت فازها در داخل برج های استخراج به چه دليل، انجام می شود؟
به  نسبت  آنها  کارآيی  و  می شود  استفاده  استخراج  فرآيند  جهت  غربالی  سينی دار  برج های  از  زمانی  چه  ۲۲ــ 

برج های پاششی چگونه است؟
۲۳ــ يک برج استخراج با تعداد ۱۲ سينی در واحد مربوطه کار می کند، چند مرحله استخراج در اين برج انجام 

می شود؟
۲۴ــ عملکرد يک برج استخراج آکنده را مختصراً شرح دهيد.

۲۵ــ در يک برج استخراج آکنده، سطح جدايی فازها در …………… تشکيل می شود.
انجام  اختلاط ……………  باشد،  آکنه ها ……………  اندازه  چه  هر  آکنده،  استخراج  برج  يک  در  ۲۶ــ 

می شود.
۲۷ــ بازده برج استخراج آکنده را نسبت به برج پاششی، بررسی کنيد.

۲۸ــ در چه مواردی از برج آکنده به جای سينی دار جهت استخراج استفاده می کنند؟
۲۹ــ چه مواقعی از «استخراج کننده با همزن مکانيکی» استفاده می شود؟ چرا؟

از  استفاده  صورت  در  بگوئيد  و  ببريد  نام  را  استخراج  برج  در  استفاده  مورد  مکانيکی  همزن  نوع  دو  ۳۰ــ 
کداميک، از بافل استفاده نمی شود؟

۳۱ــ سرعت دوران صفحات چرخان (RDC) …………… از پره های توربينی است.

پاسخ سؤالات پيشنهادی 
پاسخ اکثر سؤالات در متن کتاب وجود دارد. در اين قسمت به تعدادی از آنها، جهت اطمينان، پاسخ داده 

می شود:
پاسخ سؤال (۴)

تشابهات:
۱ــ هر دو فرآيند از عمليات فيزيکی جداسازی هستند و با انتقال جرم انجام می شوند.

۲ــ هر دو جهت جداسازی اجزای محلول های مايع به کار می روند.
تفاوت ها:

۱ــ در تقطير حتماً نياز به حرارت دهی است.
۲ــ اساس جداسازی در تقطير، اختلاف در فرّاريت اجزاست، درحالی که در استخراج اختلاف در حلاّليت 

باعث تفکيک اجزا از يکديگر است.
۳ــ تقطير از جمله عمليات مستقيم۱ است، که با تغيير دما انجام می شود. درحالی که استخراج نياز به حضور 

يک مادهٔ سوم يعنی حلاّل مايع دارد.
۴ــ بعد از فرآيند استخراج، برای دستيابی به مادهٔ مورد نظر، به انجام فرآيند تفکيک ديگری چون تبخير يا تقطير 

۱ــ در فصل هشتم کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی» ، عمليات جداسازی به دو دستهٔ مستقيم و غيرمستقيم تقسيم بندی شده است. برای اطلاعات بيشتر به صفحهٔ ۸۶ کتاب 
مذکور مراجعه شود. 
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نيازاست که طی آن حلاّل نيز بازيابی می شود. درحالی که اگر فرآيند تقطير با طراحی های دقيق صورت گيرد، درصد 
خلوص محصولات می تواند در حد انتظار باشد و عمل تفکيک ديگری در کار نيست.

پاسخ سؤال (۱۴): جهت صرفه جويی اقتصادی، حلاّل را طوری انتخاب می کنند که قابل بازيابی باشد. به 
اين صورت که بين نقطهٔ جوش حلاّل و جزء مورد نظر، اختلاف لازم وجود داشته باشد.

پاسخ سؤال (۱۷): براساس خواص فيزيکی خوراک و حلاّل (نظير حلاّليت، دانسيته و کشش سطحی) و 
خلوص مورد نياز برای محصول

پاسخ سؤال (۲۳): به تعداد سينی ها، يعنی ۱۲ مرحله، زيرا در هر سينی يک مرحله استخراج انجام می شود.
ارزشيابی  و  سنجش  اداره  سايت  از  می توانيد  نهايی،  امتحان  سؤالات  به  هنرجويان  دسترسی  جهت  توجه: 

تحصيلی به آدرس http://aee.medu.ir استفاده کنيد و آنها را به هنرجويان معرفی نماييد.

معرفی چند نرم افزار کاربردی رايج در مهندسی شيمی
 «Aspen» يکی از معروف ترين و پرقدرت ترين نرم افزارهای مهندسی شيمی :(Aspen Tech محصول شرکت) Aspen ۱ــ
و  پالايشگاهی  سيستم های  طراحی  و  شبيه سازی  می توان  نرم افزار  اين  با  است.  هم  به  مرتبط  نرم افزار  بستهٔ  چندين  شامل  که  است، 
پتروشيمی را انجام داد. از نقاط قوت اين نرم افزار، بانک اطلاعاتی بسيار قوی آن در خصوص جامدات، مايعات و گازها و همچنين 

قابليت شبيه سازی سيستم های پليمری است.
۲ــ Hysys (محصول شرکت Hyprotech): اين نرم افزار جهت طراحی و شبيه سازی سيستم های پالايشگاهی، پتروشيمی، 

الکتروليتی و جامد قابل استفاده است.
۳ــ Pro II (محصول شرکت Provision): کار با اين نرم افزار ساده و خوب است. با اين نرم افزار شبيه سازی برج های 

تقطير، سيستم های پالايشگاهی و پتروشيميايی غير پليمری انجام می شود.
۴ــ Chem Cad (محصول شرکت Chemstation): محيط کاری اين نرم افزار، بسيار ساده است. از اين نرم افزار برای 

شبيه سازی فرآيندهای شيميايی، سيستم های پالايشگاهی و الکتروليتی می توان استفاده کرد.
۵  ــ Design II (محصول شرکت Winsim): از اين نرم افزار نيز برای شبيه سازی استفاده می شود ولی مانند نرم افزارهای 

معرفی شده ديگر، مورد توجه نيست.
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