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رامی و دانشجوي عزیزخواننده گ

باسلام

هاي اساسی آموزشی براي دانشجویان رشته و نحوه کار با آنها در صنعت یکی از ضرورتهاآشنایی با دستگاه

باشد. مجموعه حاضر باتوجه به نیازهاي موجود و سرفصل مباحث هاي مرتبط میشیمی کاربردي و سایر رشته

گان محترم باشد. است تا بتواند پاسخگوي نیازهاي دانشجویان و استفاده کنندهسازي و تدوین شده درسی آماده

به نحوه کار آنها ها و نگاه اجمالی به کاربرد آنها در صنعت، در این جزوه علاوه بر توضیح کامل دستگاه

اکتفاي کار پرداخته شده و آزمایشی براین اساس طراحی و پیشنهاد گردیده است. لازم به ذکر است این مطالب 

ها و گردد دانشجویان عزیز حتما به منابع صنعتی و کارگاههاي صنعتی را نخواهد داشت و توصیه میبا دستگاه

کارخانجات تولیدي جهت آشنایی بیشتر مراجعه نمایند.

ها تدوین شده و دانشجویان هاي سازنده دستگاهاین گزارش در دانشگاه زنجان و با همکاري و همفکري شرکت

تک این افراد تقدیر و اند که از تکچی زحمت تدوین نهایی آن را تقبل کردهگرامی بویژه سرکار خانم لیلا قلم

چه بهتر شدن این آزمایشگاه ما را یاري گردد. امید است دانشجویان عزیز با نظرات سازنده خود در هرتشکر می

نمایند.
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همزن ها-فصل اول

:چکیده

)Mixers(هاهمزن- 1

تواند شامل هاي اختلاط میباشد. سیستممخلوط کردن سیالات از فرایندهاي مهم در صنایع شیمیایی می

(اختلاط) سیال با هر کدام از فازهاي دیگر یعنی مایع، جامد و گاز باشد. عملیات میکسمخلوط کردن 

معمولاً به منظوراختلاط یک حجم از سیال، واکنش شیمیایی، انتقال حرارت، انتقال جرم، اختلاط چند فاز 

در مایع همراه رود. عمل اختلاط همیشه با ایجاد اغتشاش با هم(سوسپانسیون و تعلیق) در صنعت به کارمی

ها با وارد کردن نیروي مماسی شود. پرهاي به نام پره انجام میاین کار همزدن نام دارد و توسط وسیله،است

)Shearشوند که در نهایت عمل اختلاط را طبق منظوري که داریم انجام ه در سیال مین) باعث ایجاد گردا

.خواهند داد

همزدن و همزن ها:-1- 1

بسیاري از عملیات فراورش به اختلاط و همزدن موثر مایعات بستگی دارد. هرچند موفقیت آمیز بودن 

همزدن به معناي ایجاد حرکت . معناي همزدن و اختلاط با هم اشتباه می شود اما این دو واژه مترادف نیستند

اجباري در ماده به روشی خاص و اغلب به صورت چرخشی و گردشی در یک ظرف است. مخلوط کردن 

توزیع نامنظم دو یا چند فاز جداگانه در داخل یکدیگر است. یک ماده منفرد و همگن مانند مخزنی پر از 

مگراینکه یک ماده دیگر (همچون مقداري آب سرد را می توان بهم زد ولی نمی توان آن را مخلوط کرد،
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مقداري ماده جامد کروي شکل) به آن اضافه شود. عبارت اختلاط در مورد انواع گوناگونی از آب گرم یا

عملیات که از نظر درجه همگنی ماده مخلوط شده با هم تفاوت بسیار دارند بکار می رود.

مثلا دو مورد زیر را در نظر بگیرید:

دو گاز در مجاورت هم قرار گرفته و با هم به خوبی مخلوط می شوند و در مورد دوم شن، در مورد اول

ماسه و سیمان و آب براي مدت طولانی در یک بشکه چرخان همزده می شوند و در هر دو مورد گفته می 

شود که محصول نهایی مخلوط شده است. با این حال آشکارا از نظر درجه همگن بودن یکسان نیستند 

نمونه هاي گازهاي مخلوط شده (حتی نمونه هاي کوچک) همگی ترکیب درصدي یکسان دارند درحالی 

که نمونه هاي کوچک بتن مخلوط شده از نظر ترکیب درصد متفاوت اند. 

اهداف همزدن:-2- 1

مایعات بسته به اهداف فراورش به دلایل زیادي همزده می شوند. این اهداف شامل موارد زیر است.

پراکندن یک گاز -3مخلوط کردن مایعات امتزاج پذیر مانند متیل الکل و آب.-2تعلیق ذرات جامد.-1

پذیر با مایع دیگر به منظور تشکیل ناپراکندن یک ماده امتزاج -4در مایع بصورت حباب هاي کوچک.

و مارپیچ و روپوش افزایش و کمک به انتقال گرما بین مایع، مایع-5امولوسیون یا تعلیق قطرات ریز.

انتقال جرم -8انتقال حرارت -7واکنش شیمیایی - 6گرمایی.

:ع کلی مکانیزم اختلاط عبارتند ازهر یک از موارد فوق مکانیزم خاص خود را دارا می باشد. دو نو

مکانیزم اختلاط میکرو )١

اختلاط ماکرومکانیزم)٢

M.H.Khodabandeloo
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مطرح می باشد. مکانیزم اختلاط به منظور انتقال جرم و در مورد مکانیزم میکرو اختلاط در مقیاس مولکولی 

حرارت و همچنین واکنش شیمیایی در سطحی که این پدیده ها صورت می گیرند اختلاط به روش میکرو 

(مولکولی) می باشد. هنگامی که نیاز به تولید یک توده از مخلوط همگن است از مکانیزم اختلاط ماکرو استفاده 

مکانیزم هاي فوق نیاز به نوع ویژه اي از همزن دارد. در بسیاري از فرایندها هر دو مکانیزم می گردد. هر یک از

لازم می باشند.

غالبا همزن بطور همزمان چند کار را انجام میدهد، مثلا هیدروژن دار کردن کاتالیزوري یک مایع را در نظر

پراکنده می شود و ذرات جامدات کاتالیزور بگیرید در ظرف هیدروژن دار کردن، گاز هیدروژن در مایع 

درآن معلق می شوند و گرماي واکنش بطور همزمان توسط مارپیچ سرد کننده و روپوش گرمایی جذب 

عمل اختلاط همیشه با ایجاد اغتشاش در مایع همراه است. همزدن توسط وسیله اي به نام پره انجام میشود.

باعث ایجاد گردانه در سیال می شوند که در نهایت )Shearسی (میشود. پره ها با وارد کردن نیروي مما

عمل اختلاط را طبق منظوري که داریم انجام خواهند داد. مناسبترین پره باید با توجه به شرایط زیر انتخاب 

:شود

 (اینکه مکانیزم اختلاط میکرو یا ماکرو یا هر دو است) مکانیزم اختلاط مورد نیاز

 (مهمترین عامل ویسکوزیته می باشد) خواص فیزیکی

 (با تغییر ظرفیت نوع همزن عوض می شود) ظرفیت مخزن

کل پر ه ها را تشکیل می دهند.%95پره هایی که در همزن ها بکار می روند سه نوع کلی دارند که 

پره توربینی-3پره پارویی- 2پره ملخی - 1

M.H.Khodabandeloo
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انواع اختلاط-3- 1

:داردسیالات دو نوع کلیاختلاط 

مخازن همزن دار

(اختلاط ثابت)اختلاط در طول جریان

مخزن همزن دار - 3-1- 1

) معمولاً استوانه اي 1(شکل مخازن همز ن داراغلب جهت اختلاط از این نوع میکسرها استفاده می شود.

.باشدشکل هستند که بالاي آن با هوا می تواند ارتباط داشته باشد یا بسته 

نمایی از یک مخزن همزن دار-1شکل 

در حالت کلی کف استوانه را به شکل محدب می سازند زیرا اگر کف گوشه داشته باشد باعث غیر اید ه آل 

شدن جریان سیال و نواحی ساکن در ظرف می شود. ارتفاع مایع در مخزن را معمولاً معادل قطر مخزن در 

.به حرکت درآوردن پره توسط یک الکتروموتور تأمین می گرددنظر می گیرند. انرژي لازم جهت
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یک نمونه 2در شکل اگر انتقال حرارت داشته باشیم از ژاکت یا کویل حرارتی در مخزن استفاده می شود.

از مخازن همزن دار نشان داده شده است. اگر بخواهیم سیال فرآیند را گرم کنیم معمولاْ از بخار در ژاکت یا 

رارتی استفاده می شود و اگر بخواهیم سیال فرآیند را سرد کنیم معمولاْ از آب کولینگ استفاده   می کویل ح

.شود

ی و محوري یا ترکیبی از این دو را عپره ها در مخازن همزن دار قادرند دو نوع کلی جریان یعنی شعا

ورد به پره در جهت شعاع بوجود آورند. در جریان شعاعی همانطور که از شکل پیداست سیال پس از برخ

چگونگی 2حرکت می کند. اما در جریان محوري حرکت در جهت محور همزن خواهد بود. در شکل 

.اینگونه حرکت ها نشان داده شده است

2شکل 

: نمایی از یک مخزن همزن دار همراه با کویل راست.ب: یک مخزن همزن دار همراه با ژاکت حرارتیچپالف. 

حرارتی
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3شکل 

الف. جریان شعاعی (با استفاده از پره توربینی قائم)جریان محوري (با استفاده از پره توربینی شیبدار).ب

BOW) از راست توربینی با تیغه قائم، توربینی منحنی،  توربینی شیبدار،  ملخی،  ملخی4شکل 

سه نوع عمده همزن وجود دارد:-4- 1

همزن توربینی، که هر کدام  از آنها تنوع خاصی داشته و براي -3همزن پارویی؛ -2همزن ملخی؛ -1

مقاصد خاصی مناسب هستند. 

)Propeller blades(مخلوط کننده پره ملخی - 4-1- 1

جریان محوري است که براي مایعات کم گرانرو بکار میرود. این همزن همزن ملخی همزنی پر سرعت با 

این نوع اغلب براي معلق کردن مانند یک پمپ سیال را از بالا مکش کرده و به پایین تانک هدایت می کند.

ذرات جامد در داخل سیال کاربرد دارند و در محدوده وسیعی از سرعت می تواند کار کند. تیغه هاي ملخی 

شدت می برند. همزن هاي ملخی به علت ایجاد جریان هاي پایدار، در مخازن بسیار بزرگ را بهمایع

M.H.Khodabandeloo
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) شمایی از این همزن را توام با نحوه 5کارآرایی خوبی دارند. قیمت آنها نیز متعادل می باشد. شکل (

اختلاط نشان می دهد.

حرکت محوري).5شکل

اند از:برخی از ویژگی هاي همزن هاي ملخی عبارت 

. 3در سرعتهاي پایین به ندرت خراب می شوند.. 2در رنج سرعت وسیعی کاربرد دارند..1

قیمت آنها مناسب و توان مصرفی آنها . 4براي مایعات با ویسکوزیته بالا اقتصادي نیستند.

بسیار بزرگ همزن هاي ملخی به علت ایجاد جریان هاي پایدار، در مخازن .5اقتصادي است.

براي معلق کردن ذرات جامد در داخل سیال به کار می روند.. 6کارآرایی خوبی دارند

)6شکل

cut-outج) پره ملخی نوع خاص ب) پره ملخی هنگام همزدنالف.پره ملخی همراه با محور والکتروموتورپرهاي ملخی 

زیاد در سیالات ویسکوزshearد) پره ملخی اره اي براي ایجاد 
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)Paddlebladeمخلوط کننده پره پارویی (-4-2- 1

به شکل مماسی و شعاعی سیال را به حرکت در می آورند و در جهت محور حرکت ایجاد نمی کند 

وسیعی از گرانروي ها مناسب است و به سادگی در عملیات در طیفمگراینکه موج گیر وجود داشته باشد.

خراب نمی شود. از لحاظ قیمت ارزان و ساخت آن ساده است. از معایب آن ظرفیت کم پمپاژ می باشد که 

علت آن حرکت محوري بسیار ضعیف می باشد در نتیجه نمی تواند کل سیال درون تانک را بهم زد.

). حرکت شعاعی8شکل (). حرکت مماسی               7شکل (

2این نوع پره از یک محور و یک پره به شکل پارو تشکیل شده است. معمولا پره ها به صورت تیغه هاي

تایی هستند. این نوع پره ها معمولاً به سه صورت زیرمی باشند. 4تایی یا

)10شکل

جهت سیالات ویسکوز :.پره پارویی دروازه اي (نوع خاص)بدوتیغه دوتایی: جهت جریان محوريالف. پره پارویی 

- 3پارویی دوتایی-2پارویی صفحه اي-1انواع آن عبارت است از:ولبه تیزو: جهت جریان محوريباج. پره پارویی 

لنگري

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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سرعت این نوع همزنها کم تا متوسط می باشد. اگر تیغه همزن پارویی کاملاً عمود باشد جریان مماسی یا 

شعایی ایجاد می کند ولی اگر زاویه دار باشد جریان محوري ایجاد می کند. در ظرفهاي عمیق چند پارو 

تفاده جهت انتقال روي یک محور نصب می شود. یکی از مهمترین کاربردهاي این نوع از همزنها، اس

حرارت می باشد. 

)TurbineBlade(توربینیهمزن-4-3- 1

در مایعات کم گرانرو، پروانه هاي همزن هاي توربینی در گستره  وسیعی از گرانرویها کارایی خوبی دارند.

پرقدرتی تولید می کنند که در سرتاسر مخزن پایدار می ماند و تمام نقاط و قطعات توربینی جریان هاي 

ساکن مایع را از میان می برد. در نزدیکی پروانه ناحیه اي از جریان هاي تند، بسیار آشفته و به شدت برنده 

د باید مولفه ایجاد می شود. جریان هاي اصلی شعاعی و مماسی اند؛ اگر قرار است که پروانه کارآمد باش

این نوع هاي مماسی ایجاد کننده گردابه و حرکت گردابی به کمک موج گیرها یا حلقه افشانه حذف شوند.

پره بسیار متنوع می باشد. اگر تیغه هاي توربین قائم باشند تنها جریان شعایی خواهیم داشت و اگر شیب 

یب خواهیم داشت یعنی هرچه پره افقیتر هم داشته باشند آنگاه جریان محوري و شعاعی بر حسب میزان ش

سرعت این همزن زیاد، تیغه ها می توا نند شیبدار یا مستقیم باشند باشد جریان محوري تر خواهد شد.

(مانند همزن پارویی ). فرق این همزن با همزن پارویی در اندازه و سرعت آن می باشد. اندازه پره توربینی 

قطر ظرف و همچنین سرعت این همزن می تواند خیلی بیشتر از 5/0تا 3/0کمتر از پارویی می باشد، یعنی 

پایین چند نوع از پره هاي توربینی نشان داده شده است.همزن پارویی باشد. در شکل

M.H.Khodabandeloo
Highlight



همزن ها

11

)10شکل

هاي منحنی ب. پره توربینی با تیغه هاي قائم جهت ایجاد جریان شعاعیالف. پره توربینی با تیغهانواع پره هاي توربینی

د. توربینی شیبدار جهت ج. توربینی صفحه اي جهت ایجاد جریان شعاعی و مناسب در همزدن سیالات لجنی و دوغابی

ه. دو پره توربینی که بالایی ایجاد جریان محوري می کند و پره پایینی (به همراه محور و الکتروموتور) ایجاد جریان محوري

ایجاد جریان شعاعی می کند

مماسی ناگزیر از مشاهده جریان ت: در استفاده از همزن ها کمابیش به دلیل وجود حرکگرداب-5-1

گردشی و به تبع آن گرداب در داخل تانک اختلاط خواهیم بود که این امر باعث به وجود آوردن مشکلات 

پیدایش گرداب را ) چگونگی 11عدیده اي در داخل تانک هاي اختلاط و راکتورها خواهد بود. شکل (

نشان می دهد.

). نمایش گرداب به همراه حرکت سیال11شکل 
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عوارض ناشی از گرداب:- 5-1- 1

عدم - 3ایجاد خوردگی از نوع مکانیکی فرسایشی.-2م مفید راکتور و ایجاد فضاي مرده کاهش حج-1

در نتیجه آثار نا مطلوب بر توزیع برابر نیرو در قسمت هاي مختلف تانک اختلاط (ارتفاع هاي مختلف) و 

عدم توزیع نیرو بطور یکسان در قسمت هاي مختلف محور همزن و -4اسکلت نگهدارنده تانک (مخزن).

- 6مکش حباب هاي هوا به داخل تانک اختلاط (انحلال اتمسفر بیرون در سیال).- 5احتمال شکستن آن.

مصرف توان بیشتر.

دن جریان گردشی و گردابراه هاي حذف یا به حداقل رسان- 5-2- 1

بکار بردن موج گیر (بافل) در داخل تانک اختلاط که باید پهنا و فاصله آن از همزن و سطح داخلی -1

تانک اختلاط رعایت شود با این کار از حرکت چرخشی بدون دخالت در جریان هاي شعاعی و طولی 

)12جلوگیري می شود. شکل (

Draft tubes, baffled). 12شکل  tank

نصب محور در ناحیه اي خارج از مرکزتانک اختلاط یا نصب آن در سطح جانبی تانک اختلاط و نیز -2

بصورت زاویه دار. 

M.H.Khodabandeloo
Highlight

M.H.Khodabandeloo
Highlight

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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). حرکت شعاعی13شکل 

14نصب لوله هاي جهت دهنده سیال در اطراف محور؛ شکل-3

). همزن با لوله جهت دهنده.14شکل 

(مثلا تخت شکل) که گرداب را کاهش می دهد.ساخت مخزن اختلاط به اشکال خاص -4

الگوي جریان در مخازن همزن دار:-6- 1

نوع جریان در مخازن همزن دار به نوع پروانه با مشخصات سیال؛ اندازه و نسبت ابعاد مخزن، موج گیرها  

ر و همزن ها بستگی دارد. سرعت سیال در هر نقطه داخل مخزن سه مولفه دارد و الگوي کلی جریان د

مخزن به تغییرات این سه مولفه سرعت از نقطه اي به نقطه دیگر بستگی دارد. اولین مولفه سرعت شعاعی 

بوده و در جهت عمود بر محور (شفت) همزن عمل می نماید. مولفه دوم طولی است و در جهت موازي با 

س بر مسیر دایره محور همزن عمل می کند. مولفه سوم مماسی یا چرخشی (دورانی) است و در جهت مما

M.H.Khodabandeloo
Highlight

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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در مورد محور عمودي مولفه هاي شعاعی و مماسی در یک صفحه افقی قرار اي حول محور عمل می کنند.

دارند و مولفه هاي طولی عمودي است. مولفه هاي طولی و شعاعی مفیدند و جریان هاي لازم براي اختلاط 

باعث بوجود آمدن پدیده اي بنام گرداب را فراهم می آورند مولفه هاي مماسی نقشی در همزن ندارند و 

می شود.

). الگوي جریان گردابی با همزن15شکل 

مضر است و همانطور وقتی که محور عمودي است و در مرکز نصب شده است وجود مولفه مماسی کاملا

ره اي ) براي پروانه توربینی با تیغه صاف نشان داده شده است جریان مماسی یک مسیر دای15که در شکل (

ضمن استفاده از همزن توربینی با تیغه زاویه را در اطراف محور می پیماید و در مایع ایجاد گرداب می کند.

وجود گرداب سبب طبقه بندي سطوح مختلف دار و همزن ملخی همین الگوي جریان مشاهده می شود.

یع حاوي ذرات جامد اگر مامایع می شود و هیچ جریان محوري بین این سطوح وجود نخواهد داشت.

باشد، جریان چرخشی (بدلیل وجود نیروي گریز از مرکز) آنها را به سمت بیرون پرتاب می کند و ذرات از 

آنجا به طرف پایین و سپس مرکز کف مخزن حرکت می کنند و به جاي اخلاط عمل عکس آن یعنی تغلیظ 

و سرعت همزن زیاد باشد ممکن است گردابه چنان شدید باشد که به همزن برسد اگر. پذیردصورت می 

لاي مایع به درون آن کشیده شود که این رخداد عموما نامطلوب است. بطور کلی می توان گفت گاز از لاب
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ا همزن هایی با تیغه بزرگ و سرعت کم براي مایعات با ویسکوزیته خیلی بالا مناسب اند و بالعکس همزن ب

تیغه کوچک و سرعت بالا براي همزدن مایعات کم ویسکوز بکار می روند.

هاي بدون فاصله با دیوارههمزن-7- 1

هایی دور از پروانه هاي سیال شبیه پلاستیک ممکن است نزدیک دیواره مخزن در قسمتبراي برخی سیستم

وانه نوع پرحالتی مطابق شکلشود درچنین و ساکن ایجاد میهاي رانشی سیال راکدپیشران یا توربین

گردد.رانشی لنگر مانند استفاده 

هاي بسته به گرانروي سیال و طراحی پره. باشدجریان سیال اصولا چرخشی و در جهت گردش لنگر می

چرخ نگهدارنده تیغه بالایی هر دو نوع جریان محوري و شعاعی سیال می تواند روي همزن لنگر دار علی 

نتقال گرماي خوب در سیالات با غلظت بالا به کار می رود.الخصوص جهت حصول ا

هاي بدون بافلتانک-8- 1

رغم نوع یبدون بافل به وسیله همزن نصب در محور هم زده شود علکاگرمایع با گرانروي کم در یک تان

یک الگوي ) 17(ریان گردابی وجود خواهد داشت شکلپروانه پیش ران تمایل به ایجاد و گسترش الگوي ج

دهد.جریان نمونه را نشان می
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)16شکل

شود علیرغم حضور گرداب در یک تحت تاثیر نیروي جانب مرکز وارد بر مایع چرخان گرداب تولید می

مخزن بدون بافل غالبا نتیجه فرآیندي رضایت بخش است، اگر چه سرعت چرخشی مورد استفاده حدي 

علاوه بر این . رسد تلاطم شدید هوا به وقوع می پیونددمیوجود دارد و هنگامیکه گرداب به پروانه پیشران

کند که همراه شود اغلب تلاطم نوسانی درون تانک تولید میجرمی از مایع که به درون گرداب کشیده می

گردد.کند که به شفت میکسر وارد میشدن آن با گرداب عمیق نیروي جذر و مدي بزرگ ایجاد می

سیار بحرانی و مهم است زیرا اگر شفت خیلی دور از مرکز یا خیلی نزدیک به موقعیت قرار دادن شفت ب

مرکز باشد، یک سمت یا در سمت دیگر تانک موجب ایجاد جریان چرخشی بزرگتر و گرداب جابجا 

گردد. شونده و فشار موضعی بسیار خطرناکی روي شفت می

جریان محوري کاربرد داشته باشند در چنین و زاویه دار در پروانه هاي ممکن است وضعیت خارج از مرکز

) 17-18حور عمودي نصب می شود (مطابق شکلدرجه نسبت به م15مواردي شفت پروانه در زاویه تقریبا 
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)18و 17شکل

دارهاي بافلتانک-9- 1

و شود بافل ها نوار هاي پهن و صافهاي رقیق، تانک با بافل ساخته میبراي هم زدن شدید سوسپانسیون

- 20هاي شود همچنان که در شکلعمودي هستند که در طول دیواره تانک و به سمت مرکز تانک نصب می

تعداد چهار بافل تقریبا مناسب هستند.، نشان داده شده19

)20و 19شکل
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کارروش

1شمارهآزمایش

بهمتصلبیرونیکشخطتوسطارتفاعاینتنظیم(بریزیدمشخصیارتفاعتامخزنداخلدرراآبمقداري

سنجنیروشاخصتوسطکهرانیروسنجوآبسطحبهمربوطاعدادو)گیردمیانجاممخزنيجداره

میلهانتهايبهرانظرمورديپرهآچار،ازاستفادهباسپس)تعادلحالت(نماییدیادداشتشدهمشخص

سپسوگذاشته)5مثلا(مشخصعدددرتنظیمپیچازاستفادهباراايزاویهسرعتونماییدوصلهمزن

یادداشتراآبسطحارتفاعمتوسطآید،میبالاآبسطحهمزنچرخشاثردر.دهیدفشارراRunکلید

بهفنرازوفنربهطنابتوسطنیرواینشود،میواردسیالبهنیرویی)آب(سیالحرکتاثردر.کنید

مینشانراتعادلحالتازمتفاوتعدديوگشتهخارجتعادلحالتازسنجنیرووشودمیواردنیروسنج

تعادلحالتبهنیروسنجشاخصکهکنیدسعینیروسنج،انتهايبههاوزنهافزودنبالحظهایندردهد،

میانجامهمزدنعملوکردهواردسیالبههمزنکهاستنیروییبابرابرهاوزنهوزنمجموعبرگردد،

انجامحیندر.کنیدتکرارهاپرهانواعبرايو30،25،20،15،10،5هايفرکانسبرايراآزمایشاینگیرد،

نموداررسمبابگیریدعکسآنازتوانیدمییاکردهیادداشتراهمزنهرتوسطمایعاختلاطنوعآزمایش

)آب(آزمایشموردسیالبرايراپرهبهترینسرعت،حسببرتوانوايزاویهسرعتحسببرارتفاعهاي

.نماییدمشخص
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:سوالات

آنکاربردنوعذکربارودمیکاربهآندرکهراهاییهمزنانواعوگرفتهنظردرراخاصصنعتیک) 1

.نماییدمشخص

.کنیدبیانراآنهامشخصاتوکردهذکرراتوربینیوملخیهمزنانواع) 2

تابردبکارشود،میاستفادهصنعتدرکهمشخصپرهیکبرايتوانمیرااصلاحاتیچهشمانظربه) 3

)دلیلذکربا(؟شودترموثرپرهآنکارآیی
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چیست؟درشعاعیجریانومحوريجریانتفاوت) 4

2شماره آزمایش

آنبامقابلههايروشجملهازکهاست،گردابپدیدهشودمیایجادهمزدهحیندرکهمشکلاتیازیکی

تکراربافلحضوردرباراینراقبلمرحلهدرشدهانجامهايآزمایشمنظوربدین. باشدمیبافلازاستفاده

.نماییدگزارشراخودمشاهداتوکنید

:سوالات

شود؟میمشکلاتیچهایجادباعثگردابوجود) 1

.کنیدذکرراگرداببامقابلههايهايراه) 2

)دلیلذکربا(.کنیدذکرراگرداببامقابلههايراهمشخص،صنعتیکدر) 3

 براي نشان دادن اینکه توان مصرفی بوسیله مخلوط کن، با سرعت، نوع پره و وجود تیغه ها چگونه

تغییر می کند.

توان(W)=گشتاور نیرو (T)×سرعت زاویه اي (w)( ثانیه/رادیان) 

0.11 m)(r = طول بازوي نیروي گشتاور×(F) شده در نیروسنج فنري نیروي خوانده=(T)گشتاور
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(r)= 0.11 mبازوي گشتاور

2 π (rad/min)= r.p.m ×سرعت زاویه اي

(w)= r.p.m × 2π/60 ( rad/s)سرعت زاویه اي

.

سرعت-). نمودار نوعی توان1نمودار (

O: 0.09)پره مسطح × 0.06m)بدون تیغه ها؛

Δ پره مسطح :(0.06 × 0.09m)با تیغه ها؛

Πپره توربینی بدون تیغه ها؛ :

پره توربینی با تیغه ها.×:



دینامیک مخازن

٢١

ل دوم

خازن یک  نا د



دینامیک مخازن

٢٢

دینامیک مخازن همزن دار-فصل دوم

مقدمه-1- 2

شوند که در شرایط حالت پایا کار کنند، چه کلیه فرایندهاي صنعتی پیوسته، طوري طراحی میگر

به تغییر دهد که اجتناب ناپذیر است ( اگر کنترل نباشد )اغتشاشهاي متعددي در عمل صنعتی روي می

شود. هدف دستگاه کنترل خودکار این است که به همراه راهنمایی دستی یا رفتار سیستم با زمان منجر می

هاي ناخواسته و اي، شرایط بهینه حالت پایاي واحد صنعتی را به نحوي تدارك ببیند که اغتشاشرایانه

کنند، که دهاي صنعتی به طور ناپیوسته کار میتغییرات شرایط فرایند را جبران کند. به علاوه بسیاري از فراین

هاي حالت ناپایا هستند.به طور ذاتی سیستم

گیر در طراحی واحد صنعتی و عملیات، مهم این است که درکی از شرایط ناپایا و به براي هر شخص در

دینامیک مخازن عبارت دیگر، رفتار دینامیک فرایند واحدهاي نمونه را در طول کارآموزي اخذ کند. دستگاه 

همزننده آرمفیلد در ساده ترین واحد فرایند صنعتی مخزن همزننده در عمل پیوسته متمرکز شده است. سه 

ها تا از چنین واحد ها به طور سري قرار گرفته اند، که هر کدام در حجم ثابتی کار کرده و در هر کدام از آن

یط ورودي از پیش تعیین شده اتغییر عمدي شرگیري تغییرات غلظت ناشی ازسل رسانایی براي اندازه

هاي مخازن به دگرگونی به طور تجربی با هاي تعیین شده غلظتوجود دارد. هدف دستگاه مقایسه پاسخ

هاي ساده است.هاي تعیین شده به روش تئوري از مدلپاسخ

یزان شده است در ساعت آزمایشگاه م3دستگاه خود کفاست و به راحتی براي آزمایش دانشجو در مدت 

ف فرایند را براي هاي مختلکلیه دستگاه از مواد ناخورنده استفاده شده، و این دستگاه تعدادي از شکل

سازد. معلوماتی از معادلات دیفرانسیل خطی براي آموزشی و تمرینات پژوهشی میسر میحداکثر استفاده 

تحلیل نتایج ضروري است.
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معرفی راکتورهاي شیمیایی-2- 2

chemical)شیمیایی(واکنشگاه)رتوراک reactor)هاي شیمیاییواکنشنآاست که دری دستگاه(chemical

reactions)طبق قرارداد، گیرد.تجزیه به منظور تولید ماده مورد نظر صورت میقبیل تبدیل، ترکیب یااز

چون دما، عواملی.شودنمیبردارنده واکنش سوختن به منظور تولید انرژي، راکتور محسوبدستگاه در

باشند. از واکنش دخیل میدر انجام و سرعت یکو. . .(mix)، اختلاط(concentration)فشار، غلظت

انتقال حرارت، انتقال جرم سیالات، ترمودینامیک،این رو در طراحی راکتورهاي شیمیایی از اصول مکانیک

به دلیل انجام بعضی واکنشهاي ناخواسته یا وجود .شودبهره گیري میهاي شیمیاییو سینتیک واکنش

براي تحقق این نیست.از مواد اولیه با محصول راکتور، امکان عرضه مستقیم محصول به بازار مهیامقداري

به روي محصول ضروریست.برامر انجام بعضی عملیات فیزیکی چون جداسازي، خالص سازي و . . .

در راکتورها، اقدام به تاسیس گرایشی با عنوان میایی صورت یافتهدلیل اهمیت و حساسیت عملیات شی

در این گرایش مهندس طراح با نظریات بنیادي .مهندسی شیمی شده استطراحی راکتور هاي شیمیایی در

،با تلفیقی منطقیفرآیند، طراحی تجهیزات و ارزیابی اقتصادي و بهینه سازي آنها آشنا می شود، تاتحلیل

.نمایدریاضی یک راکتور شیمیایی را پیدا(الگوي)توانمندي ارایه مدل

ور هاي شیمیاییتانواع راک-3- 2

راکتورها براساس نوع واکنش انتخاب می شوند. بر اساس یک تقسیم بندي راکتورها به دو دسته به صورت 

لوله اي شکل) شکل مجهز به همزن و Continuousمداوم مخزنی (-1زیر تقسیم می گردند:

)non-continuous(غیر مداوم-2

:بر اساس نوع دیگر تقسیم بندي راکتورها را به دو دسته زیر تقسیم می کنند

) DifferentialدیفرانسیلیStagewise(2-)واحدي (-1
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)CSTRراکتور مخلوط شونده (- 3-1- 2

در شرایطی که یک واکنش شیمیایی احتیاج به که جزء راکتورهاي مداوم استشوندهراکتور مخلوط 

راکتورهاي مخلوط شونده یا به تنهایی و یا به صورت همزدن شدید داشته باشد مورد استفاده قرار می گیرد.

ز پشت سرهم متصل می گردند. کنترل حرارتی در این نوع راکتورها به آسانی انجام می گیرد. یکی ا

محدودیتهاي این نوع راکتورها درصد تبدیل پایین در مقایسه با سایر راکتورها می باشد. به همین دلیل 

یا Mixedحجم راکتور مذکور باید بزرگ انتخاب شود، تا به درصد تبدیل بالا دست یافت. راکتورهاي 

CSTR.راکتورهاي اختلاط کامل به علت در براي اغلب واکنش هاي متجانس در فاز مایع استفاده می شود

سرعت در سرتاسر ظرف پراکنده شده و غلظت در هر نقطه درون وجود داشتن همزن خوراك ورودي به

ظرف تقریبا یکسان است. لذا سرعت واکنش در تمام نقاط درون سیستم تقریبا یکسان میگردد. بطور کلی 

ظت (یا خواص فیزیکی) درون راکتور و یا در در راکتورهاي اختلاط کامل (ایده آل) تغییرات مکانی غل

خروجی آن وجود ندارد و خواص درون سیستم یکنواخت می باشد.

)Recycle Reactorراکتورهاي دوره اي (- 3-2- 2

در این نوع راکتور مخلوط واکنش خروجی از راکتور بدون عبور از مراحل جدا سازي و بازیافت به ورودي 

از این نظر امري عادي می وجود دارد وMixedراکتور برگشت داده می شود. این نوع برگشت در راکتور 

ندارد. باید توجه داشت اثري روي بازدهیMixedباشد. یعنی استفاده از جریان برگشتی براي یک راکتور 

دهد و آن را به معمولآ بازدهی را کاهش میPlugکه استفاده از جریان برگشتی براي یک راکتور با جریان 

دهد.سوق میMixedسمت بازدهی یک راکتور 

:کنیماي استفاده میاز راکتورهاي دورهدر شرایط زیر لذا معمولا
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اگر واکنشی احتیاج ن خاصی دارند. مثلادبراي واکنشهاي اتوکاتالیزوري و واکنشهایی که احتیاج به همز-1

ن (کمتر از الگوي اختلاط راکتور مخلوط شونده و بیشتر از الگوي اختلاط در دبه درصد معینی از همز

شته باشد از راکتور دوره اي استفاده می کنیم.راکتور لوله اي) دا

براي واکنشهایی که باید در شرایط هم دما انجام بگیرند.-2

براي واکنشهایی که متشکل از چند واکنش سري یا موازي رقابتی هستند، براي رسیدن به تولید بهینه -3

استفاده می کنیم.)، از راکتورهاي دوره اي Selectivity(ماکزیمم) از محصول مورد نظر (

:اجزاي موجود در راکتورها عبارتند از 

gas)وزیع کننده گازت-3(baffle)دیوارك-2(agitator)همزن-1 Spurger)4 -ژاکت

:همزن-1- 3-2- 2

در موادواکنشهاي شیمیایی، بخصوص واکنشهاي چند فازي، نحوه، شدت و مدت زمان اختلاطدر اغلب

هاي واکنشگرها مولکولچشمگیري دارد. اگر اختلاط در حد مطلوبی انجام نگیرد،بازده واکنش تاثیر 

حد انتظار کمتر خواهد بود. بنابراین جهت برخورد کافی با یکدیگر نخواهند داشت. در نتیجه بازدهی از

شود. باید توجه داشت که زمان اختلاطاز همزن استفاده میتسریع در سرعت واکنش و یکنواختی مخلوط

هاي شیمیایی منجر به تجزیه محصول و تولید مواددلیل انکه در بسیاري از واکنشبیش از حد نباشد، به

پره .باشدحرارت میناخواسته می شود. دلیل دیگر استفاده از همزن در راکتور، بهبود در وضعیت انتقال

پایین می باشند. مایعات با گرانروياز مهمترین انواع پره ها براي همزدن پارویی توربینی و،هاي ملخی

پایین، تعلیق جامد در مایع با گرانروي همچنین از این پره ها جهت پخش گاز در داخل مایع با گرانروي

کنند همچنین بهره گرفته می شود.این همزنها با سرعت زیاد دوران میپایین و اختلاط دو فاز مایع نامحلول
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anchor)لنگري و حلزونیاز پره هاي and helical)استفاده می شود.در همزدن مایعات با گرانروي زیاد

.سرعت دوران آنها نیز پایین است

آبگردانمخازن با دیوارك یا-2- 3-2- 2

هاي عمودي و شعاعی موسوم بهتعدادي تیغهي اختلاط کامل سیالهاي رقیق با گرانروي پایین ازابر

شوند. در اکثر ها در دیواره راکتور نصب میشود. این دیواركمیاستفاده(baffle)دیوارك یا آبگردان

هنگامی که چرخش سیال در راکتور به خوبی صورت ناسب است.بگردان مآبه کارگیري چهار عددمواقع

.شودبگردانهایی با طول کوچک استفاده میآآمدن گردابه مساله ساز باشد، از پذیرد ولی بوجود

دارهمزنمخازندراختلاطزمانبرپروانهنوعتأثیر-4- 2

عبارتبه. داردبستگیآنيپروانهنوعوطراحیبهمخزنیکتوانعددوجریانالگوي، اختلاطزمان

زمانبرپروانهنوعتأثیربررسیبراي. گرددمیارزیابیاختلاطزمانطریقازغالباً پروانهکاراییدیگر،

شد. انجامm١٧٥قطربهدارهمزنمخزنیکدرهاپروانهازمختلفیانواعبرايهاییآزمایشاختلاط،

مختلف پنج سرعت چرخشیدرالکتریکیهدایتتغییراتتکنیکتوسطاختلاطزمانهايگیرياندازه

وپرهچهارپره، توربینیسهملخیپره،دوملخیهاي:همزنبراي) rpm2000-400يمحدودهدر(

بهسدیمکلریدمحلولcc7بعلاوهبود.آباستفادهمورداصلیسیال. گرفتصورتپرهششتوربینی

عنوانبهاختلاطزمان. شدتزریقدفعاتبهمشخصمحلیکدرppm200000غلظتباردیابعنوان

برسدنهاییغلظت95بهمشخصينقطهیکدرآنغلظتتاشودمیسپريردیابتزریقازکهزمانی

ارایهيپروانهواقعدر. شدارزیابیمختلفهايپروانهاختلاطزمانها،پروانهنوعبا تغییر. شدتعریف

معرفیآزمایشنظرموردشرایطدراختلاطجهتپروانهبهترینعنوانبهاختلاطزمانکمترینيدهنده

افزایشنیزواختلاطزمانتوجهقابلکاهشبهمنجرهمزنچرخشیسرعتافزایشکهشددادهنشان.شد
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اختلاطزمانکاهشنتیجهدروهاگردابکاهشمخزن،درهاییتیغهنصببانهایتدر. گرددمیاغتشاش

گردید.مشاهده

توانبهتوجهبادارهمزنمخازندراختلاطفرآیندهايکردنبهینهمورددرمحققینها،سالطولدر

براي. انددادهانجامزیاديهايتلاشجاري،واولیههايهزینهواختلاطزمانمخلوط،کیفیتمصرفی،

با. استشدهگرفتهکاربهمتفاوتهايپروانهومختلفهندسیاشکالبامخازناختلاطی،فرآیندیک

تأکیدوبودهبرخوردارخاصیاهمیتازموضوعایندرتحقیقهمهنوزاختلاط،فرآیندپیچیدگیبهتوجه

کارایی،بردنبالابرايموجوددارهمزنمخزنیکطرحتغییر. شودمیتجربیمطالعاترويزیادي

تااستشدهباعثنیازاین. داردفراوانمطالعهودقتبهنیازجدید،اختلاطیسیستمیکطراحیهمانند

فرآینددرکهمهمینکاتاز.دهندانجامموردایندرمختلفهايروشبازیاديتجربیمطالعاتمحققین

اختلاطزمانوکمترمصرفیتوانحصولجهتمناسبپروانهانتخابشود،گرفتهنظردربایداختلاط

قراربررسیموردکه است اختلاطدرشدهایجادهايگرداباثرکاهشیابردنبینازهمچنینوترکوتاه

مقایسهازتاشوندمیاستفادهیکسانیطیفومشابههندسیطرحیکدرهاپروانهمعمولاً . استگرفته

نوعانتخابيزمینهدرمنديعلاقهزیادي،مدتبه.گرددحاصلمطلوبینتایجمختلف،تحقیقاتبین

وساختنکمیبراي.استداشتهوجودسیالاتاختلاطدرعملکردکارآمدترینآوردنبدستبرايپروانه

جنسازردیابیافزودنتوسطمعمولاًهاپروانهاختلاطیهايویژگیخواسته،اینبیشترنمودنساختاري

اندازهبرايشدهگرفتهکاربهآزمایشگاهیتکنیکبهاختلاطشود. زمانمیگیرياندازهمخزنداخلسیال

باز،-اسیدشناساگرهايواکنشهايتکنیکتوانمیهاروشاینيجملهاز. داردبستگیآنگیري

.بردنامرانورجذبهايتکنیکوشکستضریبتغییراتدما،تغییراتهدایت الکتریکی،تغییرات

ترموکوپلیاهدایتیگیرياندازهحسگرازیکاستفادهاختلاط،زمانگیرياندازهبرايروشترینمعمول



دینامیک مخازن

٢٨

روش، تحقیقایندرکهباشد.میمخزندروندردماتغییراتیاالکتریکیهدایتتغییراتتعیینبراي

گیرياندازهردیابافزودنيلحظهازکهاستزمانیاختلاطزمان.استشدهگرفتهکاربهسنجیهدایت

نامیده"شدهمخلوط"سیستمکهبرسدیکنواختیازايدرجهبهمخزنداخلمحتویاتکهجاییتاشودمی

یکدراختلاطيدامنهمیزانکه،Y،اختالطيدرجهحسببرتواندمییکنواختیمطلوبحد.شود

	گرددبیاناست،مخزن
يبستههریکنواختیغلظت	هستند.ردیابو اولیهنهاییمتوسطیکنواختیغلظتترتیببه	,

درY=1)یعنی(کامل اختلاطبهرسیدناینکهعلتبه.باشدمیtزمانحسگردرپیرامونردیابکوچک

Yازمناسبیمقداردریکنواختی بایدمطلوبيدرجهنیست،ممکنمحدودعملاًهايزمان به عنوان(

گردد.تعریف)95/0مثال،

ردیابپالسیتزریقهنگاماختلاطزمانگیرياندازه-1شکل

اندازهزمانازتابعیعنوانبهمخزندرمشخصنقطهیکدرردیابغلظتمناسب،آشکارسازیکتوسط

میسپريردیابتزریقازکهزمانیعنوانبهاختلاطزمانمعیاري،طبقهاآزمایشایندر.شودمیگیري

زمانعنوانبهدیگرعبارتبهیا،برسدنهاییغلظت95%بهمشخصينقطهیکدرآنغلظتتاشود

. منظورشدکاملاختلاطغلظت±5%بهردیابغلظتتغییراتکاهش
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مصرفی،سیالفیزیکیمشخصاترفته،کاربهپروانهنوعبهدار،همزنمخزنیکدرجریانالگوي

هايتیغهباايپرهچندهايپروانهها،توربین. داردبستگیهاتیغهوپروانهمخزن،هندسیمشخصات

ایجادسیالدرشعاعیهايآنها جریانبوسیلهوشوندمیاستفادهبالاهايسرعتدرکههستندکوچک

محورباموازيهاییجریانکههستندمحوريجریانهايپروانهيدستهازملخیهايپروانه. شودمی

باشندمیمناسبقويعموديهايجریانآوردنوجودبهبرايهاپروانهاین. کنندمیایجادسیالدرپروانه

حرکت.گیرندقراراستفادهموردوانندتمیمایعدرجامدذراتسازيمعلقومایعدرجامداختلاطدرو

همزنسرعتافزایشبا. شدخواهدگردابتشکیلباعثکهچرااست،نامطلوباغلبسیالمماسی

گردابهمزنمحوراطرافدرویافتهافزایشآندرآوردنحرکتبهبرايلازمتوانتلاطم،ایجادبراي

مقیاسبهصنعتینیمهوآزمایشگاهیمقیاستغییردرمشکلاتیبروزسببگردابوجود.شودمیتشکیل

مخزن).درونهاتیغهکارگیريبه(با.شودمیآنایجادازپیشگیريدرسعیلذاگردد،میصنعتی

آنتوسطشدهایجادجریانالگويوپرهششتوربینیپروانه-2شکل

آنتوسطشدهایجادجریانالگويوپرهسهملخیپروانه-3شکل
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هاي لازم و اندازه گیري رسانندگیمحلول-5- 2

ها، سنجش تغییرات غلظت راحتترین و دقیق ترین روش اندازه گیري تعیین پاسخ محتویات درون ظرف

سنجی است. محلولهاي پتاسیم کلرید در آب مقطر یا آب بدون محلول یک نمک به وسیله روش رسانایی 

یون بهترین معیار اطلاعات رسانایی غلظت است.

آزمایشتئوري-6- 2

در این آزمایش رفتار دینامیکی یک یا دو مخزن بصورت سري که اختلاط کامل در آنها حاکم باشد از نظر 

ضربان بررسی می شود رفتار تغییرات غلظتی یک تابع محرك بصورت پله اي یا 

.هاي اندازه گیري غلظت: کالیبراسیون سیستم1آزمایش 

.مخزن همزده کامل از نظر تغییرات غلظت2یا 1: بررسی رفتار هیدرودینامیکی 2آزمایش

مخزن انجام و نتایج را توان همین آزمایش را توسط یک این آزمایش براي دو مخزن انجام گرفته اما می

بررسی نمود.
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.

روش کار

3شماره آزمایش 

کالیبراسیون  سیستم هاي اندازه گیري غلظت 

1و8/0، 6/0، 4/0، 2/0ابتدا براي کالیبره کردن دستگاه، محلول هایی از نمک  سدیم کلرید در غلظت هاي 

میلی لیتر تهیه کرده و سل هاي دستگاه را با آب مقطر 500را به صورت وزنی/وزنی وهر کدام در حجم 
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تهیه شده را در داخل سلول اول ریخته (در حالی که شیر اتصال آن به سل دوم 2/0بشویید. سپس محلول 

بسته باشد) و هدایت آنرا یادداشت کنید، پس از یادداشت هدایت مربوط به سل اول می توان شیر را باز 

نمایید. این کار را براي کرد تا محلول وارد سل دوم شود. این بار هدایت مربوط به سل دوم را یادداشت 

دول هدایت براي غلظت هاي مختلف را ز غلظت کم به زیاد) تکرار کنید. جتمام محلول هاي نمک (ا

تنظیم کرده و براي هر یک از راکتورها به طور جداگانه نمودار هدایت بر حسب غلظت را رسم کنید و 

معادله ي خط مربوط به کالیبراسیون دستگاه را بدست آورید.

4شماره آزمایش

از نظر تغییرات غلظت،بررسی رفتار هیدرودینامیکی مخازن همزده کامل

رصد از نمک سدیم کلرید بسازید سپس در یک مخزن آب خالص و در مخزن دیگر د1لیتر  محلول 5

درصد را بریزید ابتدا فقط شیر مربوط به مخزن آب خالص را باز می کنیم تا آب از هر دو سل 1محلول 

10مثلا (مدت زمان مشخصی براي،عبور کند سپس شیر مربوط به مخزن آب نمک را به صورت پالسی

شود که ثابت باشد در این حین سعی می 15می کنیم بطوریکه دبی ورودي مواد روي و بسته باز)ثانیه

حالی است که خروجی محلول از در این (باشد 10-9سطح محلول ها در دو سل یکسان بوده و در حدود 

(به دقیقه پس از اعمال آب نمک1در هر )سل دوم به خارج هدایت می شود و وارد سیستم  نمی شود

معادله خط بدست هدایت مربوط به هر کدام از مخزن ها را یادداشت نموده و از روي صورت پالسی)،

را به هدایت تبدیل کنید و در 2) غلظت هاي بدست آمده از آزمایش 1آمده از مرحله کالیبراسیون (آزمایش

.نهایت نمودار غلظت بر حسب زمان را براي هر سل رسم کنید
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سوالات

چیست؟2و 1ط آزمایش ارتبا-1

1هاي ساخته شده در آزمایشمحلولکه غلظت آن ازساختیمحلول2آزمایش توان برايآیا می-2

باشد؟ و چرا؟یا برابر با آن هاکمتر

ها توضیح دهید و زمینه ي کاربرد آن ها را بیان کنید.نوع راکتور را نام برده و در مورد آن3حداقل -3
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استخراج–فصل سوم 

):Solid liquid extractionمایع (-جامداستخراج-1- 3

مایع به یکسري از عملیاتی اطلاق می شود که در طی آن محتویات یک جامد توسط یک –استخراج جامد 

حلال (مایع) از آن بیرون کشیده می شود، عمل انحلال می تواند به صورت فیزیکی یا شیمیایی باشد. یا به 

مد به عبارتی دیگر منظور از استخراج جامد به وسیله ي یک مایع از آن است که جسمی را از مخلوط جا

وسیله ي حلال آن جسم جدا کنند. استخراج از جامد در صنایع زیادي مورد استفاده قرار می گیرد مانند 

استخراج مس از سنگ معدن اکسید شده آن به وسیله ي اسید سولفوریک رقیق، استخراج روغن از کنجاله 

طلا به کمک محلول هاي سیانید، ي دانه هاي نباتی به وسیله ي بنزین یا نفتا، استخراج طلا از سنگ معدن 

استخراج روغن از دانه هاي پنبه به وسیله هگزان، استخراج شکر از چغندرقند به وسیله ي آب داغ.

در فاز جامد موجود می،در بسیاري موارد مواد غذایی، زیستی، آلی و غیر آلی به صورت یک مخلوط

توان از تماس زء نامطلوب از فاز جامد میباشند. براي جداسازي یک جزء مطلوب یا خارج کردن یک ج

فاز جامد با حلال مایع استفاده نمود. وقتی که دو فاز با هم در تماس هستند یک یا چند جزء حل شونده 

آید. این تمایل دارند از فاز جامد به فاز مایع نفوذ کنند که در نتیجه یک جداسازي بین اجزاء بوجود می

مایع وقتی جزء نامطلوب -یا لیچینگ نام دارد. در فرآیند استخراج جامدمایع-جداسازي استخراج جامد

شستشو گویند.اصطلاحاشود به فرآیند توسط حلال آب از فاز جامد جدا می
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مایع در صنایع غذایی و زیستی:- فرآیند استخراج جامد-2- 3

مواد خام جداسازي میمایع از-در صنایع غذایی بسیاري از محصولات توسط فرآیند استخراج جامد

باشد فرآیند جداسازي قند از چقندر قند توسط آب شوند. یکی از این فرآیندها که بسیار حائز اهمیت می

هاي آلی همچون هگزان، استون و یا اتر استفاده میهاي نباتی حلالگرم است. همچنین در تولید روغن

يهادانهگردان وآفتابيهاکرچک، دانهيهاان، دانهشوند تا بتوان روغن موجود در بادام زمینی، سویا، کت

مایع از ریشه یا ساقه گیاهان -پنبه را جدا کرد. در صنایع دارویی بسیاري از داروها توسط استخراج جامد

شوند و مثال معمول آن استخراج قهوه و همچنین درست کردن نوشیدنی چاي از چاي خشک استخراج می

شود.ز توسط آب از پوست درخت جدا میباشد. اسید تانیک نیمی

مایع براي مواد آلی و غیر آلی:- فرآیند استخراج جامد-3- 3

گیرد. فلزات سودمند مایع به طور وسیعی در صنایع فلزات مورد استفاده قرار می-فرآیند استخراج جامد

یک حلال از این مواد اند که توسط معمولا با درصد پایین در مخلوطی از مواد نامطلوب قرار گرفته

هاي آمونیاکی شوند. نمک مس موجود در سنگ معدن توسط اسید سولفوریک و محلولاستخراج می

اکسیژن از سنگ معدن -آمونیاك-شود. نمک کبالت و نیکل توسط حلال اسید سولفوریکاستخراج می

شود.یشود و طلا توسط محلول سیانید سدیم از سنگ معدن آن استخراج ماستخراج می
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مایع:- سازي جامد براي استخراج جامدآماده-4- 3

مواد آلی و غیر آلی:-3-4-1

سازي فاز جامد به نحوه سازي فاز جامد بشدت به شرایط آن بستگی دارد. در حالت کلی آمادهآماده

نظر نفوذ پراکنده بودن جزء مطلوب در فاز جامد، غلظت جزء مطلوب در فاز جامد و طبیعت فاز جامد از 

حلال در آن بستگی دارد. در صورتی که جزء مطلوب توسط یک لایه غیر قابل نفوذ احاطه شده باشد حلال 

باید از لایه غیر قابل نفوذ عبور داده شود تا بتواند جزء مطلوب را در خود حل کند. براي این منظور از خرد 

شتر در معرض حلال قرار گرفته و فرآیند کردن فاز جامد کمک گرفته میشود. با این عمل جزء مطلوب بی

نماید. در صورتی که جزء مطلوب در همه فاز جامد گسترده شده باشد خرد تر میاستخراج را بسیار سریع

کند. در این حالت استفاده از یک حلال متفاوت براي حل کردن مواد کردن فاز جامد مشکلی را حل نمی

باشد.ر میدیگر و بالا بردن غلظت جزء مطلوب موث

مواد گیاهی و حیوانی:-3-4-2

اند بنابراین به مراتب سرعت استخراج این مواد زیستی (بیولوژیکی) معمولا در ساختار سلولی قرار گرفته

هاي کوچک، مقاومتی براي نفوذ خواهند بود و خردکردن مواد اولیه تا تر است زیرا وجود سلولمواد پایین

تاثیري بر استخراج جزء مطلوب نخواهد داشت. اما در گیاهان این طور حد بزرگتر از سلول هیچگونه

شود تا مسیر نفوذ حلال آب کاهش یابد و استخراج سریعتر شود. در نیست مثلاً چقندر قند خرد می

استخراج مواد دارویی از ریشه، ساقه و برگ گیاهان معمولاً خشک کردن مواد اولیه قبل از استخراج بسیار 

کند. در استخراج روغن تر نفوذ میهد بود چون باعث شکاف خوردن پرزها شده و حلال راحتموثر خوا
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تر در جزء مطلوب راحتباشد زیراها موثر میها روغنی نیز خرد کردن یا له کردن این دانهاز دانه

شود.حتی مقداري از آن بدون حضور حلال و به صورت مستقیم خارج میگیرد ومعرض حلال قرار می

مایع:- سرعت استخراج جامد-5- 3

-1شود. در استخراج جزء مطلوب از درون فاز جامد توسط حلال مایع به طور کلی مراحل زیر انجام می

جزء - 3کند. جزء حلال در جسم جامد نفوذ می-2کند. جزء حلال از توده حلال تا سطح جامد نفوذ می

جزء حل شده از درون جسم جامد تا سطح جسم جامد حلال و - 4شود. شونده در حلال حل میحل

کند. در نظر گرفتن همه این مراحل جزء حل شده از سطح جامد تا توده حلال نفوذ می-5کنند. نفوذ می

باعث پیچیدگی معادله سرعت استخراج خواهد شد. در حالت کلی سرعت نفوذ حلال از توده حلال تا 

تواند سریع یا کند باشد. در هر الی که نفوذ حلال در جامد میسطح جامد به حد کافی سریع است در ح

باشند و کمترین سرعت کنترل کننده حال هر کدام از مراحل بالا داراي سرعت مخصوص به خود می

سرعت استخراج است. به محض اینکه حلال با جسم جامد تماس داده شود حلال خود را به سطح جامد 

تواند حل شدن فیزیکی ساده یا یک واکنش شیمیایی نده در حلال میرساند. استخراج جزء حل شومی

هاي حل شدن بسیار متفاوت هستند و دانش کلی در مورد آنها کم است. معمولا سرعت باشد. مکانیسم

نفوذ حلال از سطح جامد به درون جسم جامد و یا بالعکس سرعت نفوذ حل شونده از درون جسم جامد 

باشند که تابع عوامل مختلفی هستند. داشتن فضاي خالی و ده سرعت استخراج میبه سطح جامد کنترل کنن

شود. در متخلخل باعث افزایش سرعت نفوذ خواهد شد که این نفوذ بر مبناي ضریب نفوذ موثر تعریف می

ها استخراج به صورت شوند که در این هستهها شکافته میاستخراج قند از چقندر قند، یک پنجم هسته

اند)، حلال باید نفوذ کند و حل شونده را در خود حل باشد. در بقیه سلولها (که شکافته نشدهشو میشست
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توان به سادگی بر حسب کند بنابراین در عملیات استخراج دو مکانیسم وجود دارد که این استخراج را نمی

شوند. براي استخراج بهتر ها به طور موثر استخراج نمیضریب نفوذ موثر بیان کرد. در سویا همه قسمت

باید آنها را خرد و له کرد که در این صورت نفوذ حل شونده از درون فاز جامد به سطح جامد به راحتی 

مقاومت انتقال جرم نفوذ حل شونده از سطح جسم جامد به توده حلال معمولاً در باشد.قابل محاسبه نمی

ا در استخراج سویا در صورتی که سرعت همزن حلال مقایسه با نفوذ آن در جسم جامد بسیار کم است ام

گذارد.کم باشد این مقاومت نیز زیاد بوده و بر استخراج تاثیر می

مایع:-عملیاتی استخراج جامديهاروش-6- 3

شوند. مایع که معمول هستند در ادامه شرح داده می-هاي عملیاتی براي استخراج جامدتعدادي از روش

شود. در این مایع درجا معروف است استفاده می-از سیستم ناپیوسته که به استخراج جامدصنایع معدنی در 

سیستم حلال در تماس با فاز جامد قرار گرفته و سپس توسط صاف کردن، حلال و فاز جامد را از هم جدا 

شود. کنند. در روش دیگر مایع استخراج شده دوباره توسط پمپ روي فاز جامد خرد شده ریخته میمی

شود. در یک روش مس توسط حلال اسید سولفوریک از کانی سولفاید با استفاده از این روش استخراج می

کند. در این حالت نباید دیگر جامد خرد شده در یک بستر قرار گرفته و حلال مایع روي آن حرکت می

چندین تانک که به جامد خرد شده ریز باشد چون جلوي حرکت سیال را خواهد گرفت و گاهی اوقات از

استخراج يمجموعهشود که به این مجموعه،اند براي استخراج استفاده میصورت سري قرار گرفته

شود. در برخی شود و به هر تانک حلال تازه تزریق میشود و هر تانک، دیفیوزر نامیده میگفته می

شود. رپیچی با فاز حلال تماس داده میفرآیندها فاز جامد خرد شده توسط نوار نقاله یا انتقال دهنده ما

.تواند در مخازن مجهز به همزن یا تغلیظ کننده با حلال تماس داده شودهمچنین جامد خرد شده می
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عوامل موثر بر استخراج-7- 3

رنده کردن: هرچقدر جسم جامد ریزتر باشد و یا در حقیقت سطح تماس حلال با جسم جامد بیشتر -1

با راندمان بهتري انجام می گیرد.باشد عمل استخراج

پرس کردن و له کردن: جهت تخریب ساختمان -2

دماي بهینه (در دماهاي بالاتر، ویسکوزیته کمتر و استخراج راحت تر صورت می گیرد اما ممکن است -3

همین دما باعث تخریب ساختمان ماده شود یا چندین ماده را با هم استخراج کند).

ضریب توزیع جسم استخراج شونده در حلال هرقدر زیادتر باشد با صرف زمان کمتر و ضریب توزیع: -4

حلال کمتر، عمل استخراج بطور اقتصادي تر صورت می پذیرد.

عمل استخراج از جامد به وسیله ي مایع در دو مرحله صورت می پذیرد:

تا انتقال جرم از جامد به حلال و جسم جامد را به طرق مختلف در مجاورت یکدیگر قرار می دهند -1

حلال انجام شود.

حلال و جسم حل شده در آن را از جسم جامد (تفاله) جدا نموده و در یک سیستم تبخیر یا تقطیر، -2

حلال را جدا می کنند و در صورت لزوم دوباره به سیستم استخراج برمیگردانند.

انواع سیستم هاي استخراج:

Semiپیوسته (نیمه -2)Batchناپیوسته (-1 batch(3-) پیوستهContinuous(



استخراج

40

هر دو مورد استخراج شونده (جامد) و عامل استخراج (حلال) یکجا در محل استخراج در حالت ناپیوسته 

کنار هم قرار می گیرند و عملیات استخراج صورت می گیرد.

(ثابت) ولی حلال مرتب از آن عبور در نیمه پیوسته جامد یک مرحله در محل استخراج قرار داده می شود

کرده و استخراج صورت می پذیرد.

دائما از کنار هم می گذرند و استخراج صورت می گیرد.در سیستم پیوسته هم حلال و هم جامد 

Solid(مایع–واحد استخراج جامد -8- 3 – Liquid Extraction Unit(

فرایند متداولی در مهندسی شیمی است، به ویژه اگر با مواد استخراج ماده از جامد با استفاده از مایع، 

بیولوژیکی سروکار داشته باشیم. متداول ترین عملیاتی که فرایند را به روشنی تشریح می کند، درست کردن 

چایی یا قهوه است که از آب داغ براي استخراج از برگ هاي چایی یا دانه هاي قهوه استفاده می شود.

ر، استخراج قند از چغندر قند و روغن ها از دانه ها و.. است. استخراج را می توان با آب نمونه هاي دیگ

حلال هاي آلی، در دماهاي مختلف و سرعت جریان هاي مختلف حلال اجرا کرد.داغ یا 

مایع آرمفیلد واحدي در مقیاس نیمه صنعتی براي یادگیري دانشجویان از ویژگی –واحد استخراج جامد 

Full(هاي عملکرد دستگاه هاي استخراج کننده به مقیاس کامل - size( است. ماده استخراج شونده در

این کیسه مقاوم به حلال، که در مخزن استوانه ایی قرار گرفته، ریخته می شود. حلال داغ یا سرد، از درون

مخزن پمپ می شود و به درون مخزن دیگر وارد شده و یا دوباره جریان می یابد. می توان از بخش 

استخراج شده به راه هاي مختلف استفاده کرد. به عنوان نمونه  به وسیله ي تقطیر حلال می توان استخراج 

شده را تغلیظ کرد.
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له نیست، فقط از حلال هاي آلی که اشتعال ناپذیرند توجه: از آنجا که سیستم کنترل الکتریکی مقاوم به شع

می توان در این دستگاه استفاده کرد (به طور مثال استخراج روغن نباتی/ متیلن کلرید، جزو سیستم هاي 

است).،Safe، ایمن

فهرستی از آزمایش هایی که میتوان با این دستگاه انجام داد به صورت زیر است:

Open circuit)(استخراج تراوشی مدار باز )1 perculation extraction

Open circuit Flooded(بازاستخراج غرقابی مدار )2 extraction(

Closed circuit perculation(استخراج تراوشی مدار بسته )3 extraction(

)extractionClosed circuit flooded(استخراج غرقابی مدار بسته)4

 در استخراج تراوشی مدار باز)(Open circuit perculation extraction غلظت استخراج شده

بنابراین خروجی از استخراج کننده، در ضمن استخراج، با گذشت زمان کاهش خواهد یافت.

طراحی فرایند استخراج (یا شستشو) تحت تاثیر این نکته است که استخراج بیشتر، با صرفه نمی 

باشد.

 استخراج غرقابی مدار باز (درOpen circuit Flooded extraction ( ،لازم است در طول استخراج

جامد در مایع غوطه ور شود. این کار با پمپ کردن حلال به ته مخزن استخراج کننده و خروج آن 

از بالا انجام می شود.

) در استخراج تراوشی مدار بستهClosed circuit perculation extraction غلظت استخراج شده (

(قند) خروجی از مخزن استخراج کننده، ابتدا به سرعت افزایش یافته ولی پس از آن به دلیل 

افزایش استخراج و کاهش قند باقی مانده در نمونه و نیز به دلیل زیادي حلال، به آرامی کاهش 

میابد تا در نهایت در یک حد معینی ثابت می ماند.



استخراج

42

دار بسته (در استخراج غرقابی مextractionClosed circuit flooded (قند) غلظت استخراج شده (

محسوس در یک خروجی از مخزن استخراج کننده به تدریج افزایش یافته و سپس با یک میرایی 

حدي ثابت باقی می ماند. در این روش چون استخراج شده تا سرریز شدن از مخزن استخراج در 

می تواند یک عامل بازدارنده در انتقال جرم باشد و در غلظت هاي بالا ،داخل آن می ماند

محسوس تر است.

مایع-دستگاه استخراج جامد:5عنوان آزمایش

استخراج روغن از دانه هاي نباتیهدف:

مایع - جدا گردد این عمل استخراج جامد(A)توسط حلال (B)) از مخلوط جامد cهر گاه جزء (تئوري:

ود.نامیده می ش

از موارد استفاده این نوع استخراج می توان به استخراج قند از چغندر قند بوسیله آب، و استخراج مس از 

سنگ معدن اکسید شده آن بوسیله اسید سولفوریک رقیق و استخراج روغن از دانه هاي نباتی بوسیله بنزین 

مایع استفاده می شود.–یا نفت را نام برد. گاهی براي گرفتن ناخالصی نیز از استخراج جامد

عوامل مؤثر در شدت استخراج:

:هر چه اندازه ذرات کوچکتر باشد شدت استخراج بیشتر است، اما ذرات خیلی ریز به اندازه ذرات

صورت سوسپانسیون در می آید که جداسازي مشکل می شود . 

:حلال باید ویسکوزیته پایین داشته باشد.حلال
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:حد بالاي دما ضریب نفوذ، انتقال جرم و حلالیت را نیز افزایش می دهد که در این نوع دما

استخراج مطلوب است.

شدت استخراج را بیشتر می کند اما اگر ذرات خیلی ریز باشند،به سوسپانسیون هم زدن سیال :

کمک می کند و جدا سازي مشکل می شود.

مایع:-روند کلی استخراج جامد

ل جرم جامد به حلال، حلال و جسم جامد را به طریق مختلف در مجاورت یکدیگر قرار می جهت انتقا-1

دهند تا انتقال جرم انجام شود.

باید توسط روشهاي مکانیکی جدا شوند.Clear Solution , Slurryفازهاي تشکیل شده -2

شود.تمام مراحل فوق به عنوان ((یک مرحله)) استخراج جامد مایع شناخته مینکته: 

شرح دستگاه:

در دستگاه مورد استفاده پس از مجاور نمودن حلال با محلول حاوي جسم حل شده، جسم حل شده از 

جسم جامد را جدا کرده و در یک سیستم تبخیر یا تقطیر حلال را جدا می کنند. 

متعلقات دستگاه نیز به قرار زیر است:

دیگ:-1

کیلو وات که داراي ترموکوپل جهت اندازه گیري دماي مایع، می باشد. همچنین یک 2داراي هیتر به توان 

گیج اندازه گیري سطح  جهت نمایش سطح  محتویات داخل دیگ بر روي بویلر نصب شده  است. شیر 

زیر بویلر جهت تخلیه ي مواد داخل بویلر می باشد . 
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بویلر به ابعاد : 

 به قطرcm30

 به طولcm40:از جنس استیل که خود شامل موارد زیر است

الف)گیج جهت نمایش سطح سیال داخل مخزن

ب) مسیر ورود سیال که از مخزن استخراج خارج شده است .

ج) مسیر خروج بخار که بخار تولید شده داخل بویلر را به سمت کندانسور هدایت می کند.

ار دارد و  براي تخلیۀ کلی مخزن استفاده می شود.د)شیر تخلیه سریع که زیر مخزن قر

هـ) ظرف مربوط به پر کردن مواد اولیۀ مخزن به همراه یک شیر تنظیم

کندانسور:-2

25داراي سطح انتقال حرارت  ft می باشد . حلال بعد از خروج از بویلر وارد کندانسور می شود . از آب

ده می شود . در این دستگاه از مبدل حرارتی صفحه اي براي خنک کردن و شهر براي خنک کردن استفا

کندانس بخارات حلال استفاده می شود.

مخزن نگهداري دانه ها:-3

مخزنی از جنس پیرکس می باشد و جهت نگه داري ماده جامد روغنی که داخل کیسه ي کتانی ریخته می 

ما که در داخل ظرف نمونه قرار دارد جهت نمایش شود و حلال کندانی شده تعبیه شده است .سنسور د

دماي ماده ي داخل مخزن می باشد .
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مخزن استخراج شامل موارد زیر است:

و mm110الف)مخزن از جنس پیرکس که نمونۀ تحت استخراج داخل آن ریخته می شود به ابعاد: به قطر  

cm40طول 

ب)درپوش مخزن 

نمونه داخل آن، داخل ظرف پیرکس حلال معلق می شود.ج)کیسه نمونه که، بعد از ریختن 

د)مسیر ورود و خروج حلال

هـ)مسیر تخلیه کل

د)سنسور اندازه گیري دما که دماي حلال را هنگام خروج از طرف استخراج اندازه گیري می کند.

ترمومترهایی نصب شده بر روي دستگاه جهت نمایش موارد می باشد :-4

بویلرجهت نمایش دماي داخل

جهت نمایش دماي آب ورودي و خروجی کندانسور

جهت نمایش دماي مخزن نگهداري دانه ها

شیرها:-5

شیرهایی  نیز برروي دستگاه جهت تخلیه مایع داخل دیگ، شیر نمونه گیري زیر مخزن نگهداري دانه ها 

،شیر نمونه گیري از مایع کندانس شده تعبیه شده است.
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شکل می باشد و هنگامی که سطح سیال Uاستخراج و مخزن بویلر که به صورت لوله کشی بین مخزن -6

داخل مخزن پیرکس بالا می رود و سیال داخل شلنگ پلاستیکی مایع می شود، با خروج از طریق لوله تمام 

مایع داخل مخزن استخراج کلاً به سمت بویلر هدایت می شود.

5آزمایش شماره 

هاي خرد و آسیاب شده سویا را با دقت بوسیله یک ترازو وزن کنید و درون کیلوگرم دانه 2تا 1حدود 

یک کیسه کتانی مخصوص ریخته و درب آنرا محکم ببندید و درون مخزن استخراج قرار دهید. (دقت کنید 

که درب کیسه حتماً بسته باشد).

بویلر پر از حلال باشد .داخل بویلر حلال  ریخته بگونه اي که 

استخراج نیز روي کیسه کتانی مقدار مشخصی حلال می ریزیم. هیتر را روشن کرده و روتامتر در ظرف

لیتر بر دقیقه ) تنظیم می کنیم. حلال درون دیگ تبخیر گشته، 5کندانسور را روي مقدار مشخصی ( مثلا 

می شود. وارد کندانسور گشته و مایع    می شود و سپس وارد ظرف استخراج یا ظرف نگهداري نمونه

از زیر ظرف نگهداري نمونه خارج شده و ,حلال از زیر وارد ظرف می شود و بعد از تماس با دانه ها 

دوباره به داخل بویلر بر می گردد .

دستگاه به هواي آزاد راه دارد و تحت شرایط اتمسفر کار می کند و علت اینکه جسم جامد را درون کیسه 

قرار می دهند این است که جریان حلال، جسم جامد خرد شده را با خود حمل نکند. و خالی کردن دستگاه 

ه هاي خرد و آسیاب استخراج نیز راحتر صورت بپذیرد. جسم جامدي که در آزمایش به کار می رود دان

)(شده سویا می باشد .در این آزمایش حلال انتخابی هگزان نرمال  1216 HC .است
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هیتر را روشن نموده 

,بار به طور کلی محتویات سیال ظرف نگهداري نمونه به طورکلی به داخل بویلر بر گشت 1بعد از اینکه 

دیگ و زیر مخزن نمونه گیري کنید .صبر کنید تا نمونه ها خنک سپس از زیر ,دقیقه صبر کرده 45تا 30

)1شوند و به دماي محیط برسند .( نمونه گیري مرحله 

دقیقه صبر کنید و به ترتیب بالا نمونه گیري کنید .  60تا 45دوباره ,بعد از نمونه گیري مرحله اول 

) 2( نمونه گیري 

اموش کرده تا جریان حلال قطع شود .شیر زیر ظرف نگهداري دانه ها هیـترها را خ2بعد از نمونه گیري 

را باز نمایید.  مدتی صبر کنید تا، حتی الامکان حلال موجود در درون کیسه دانه سویا نیز به پایین ریخته 

شود و سپس کیسه را بیرون بیاورید.

راج را بررسی نمایید . عمل تمام حلال را از طریق شیر خروجی زیر بویلر خارج کنید و میزان استخ

استخراج طوري باید انجام شود که تا حد امکان از حلال چیزي کم نشده باشد

تعیین میزان استخراج :

سی سی از حلال خالص را وزن کنید .1.100

سی سی از نمونه اي که در مرحله ي اول نمونه گیري از زیر بویلر تهیه کرده اید را وزن 2.100

نمایید .

ی از نمونه اي که در مرحله ي دوم نمونه گیري از زیر بویلر تهیه کرده اید را وزن سی س3.100

نمایید .
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میزان استخراج را نشان می دهد . 1با مورد 3و 2تفاوت وزنی مورد .4

نتایج خواسته شده:

دبی جریان حلال را محاسبه کنید؟-1

بدست آورید؟آزمایشمقدار روغن استخراج شده را در مدت -2

اطلاعات شیمیایی راجع به روغن سویا و چگونگی تصفیه آن را در صنعت به طور جامع بنویسید؟-3

در مورد خطاهایی که در طول آزمایش باعث اختلاف بین اعداد تئوري و عمل بدست آمده         می -4

شود، بحث کنید؟

به نظر شما به چه علت باید دانه هاي روغنی خرد و آسیاب شده باشند؟-5

مشخصات جسم جامد 

نام

مقدار مصرفی

مشخصات حلال

نام 

مقدار مصرفی 

دانسیته
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زمان، دقیقه

درجه حرارت دیگ تبخیر

درجه حرارت آب ورودي به کندانسور

درجه حرارت آب خروجی از کندانسور

درجه حرارت ظرف نگهداري نمونه

دبی آب کندانسور

(بدست آورید)دبی حلال کندانس شده 

وزن محلول اولیه

وزن نمونه اي از محلول

وزن نمونه پس از تبخیر حلال

مایع- احتیاطهاي لازم در هنگام کار کردن با برج استخراج جامد

هنگام استفاده از حلال ها دقت نمایید .-1

از روشن کردن هیتر آب کندانسور را باز نمائید.بعد -2

فشارسنج همیشه باید عدد صفر را نشان دهد.          -3

در هنگام آزمایش از مشتعل کردن اجسام در مقابل دستگاه جداً خودداري نمائید.-4
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در هنگام روشن بودن هیتر از باز کردن شیر زیر دیگ خودداري نمائید.-5

از باز کردن درب ورودي دیگ خودداري نمائید.درهنگام آزمایش -6

در هنگام اضافه نمودن خوراك به مخزن از خاموش بودن هیتر مطمئن شوید.-7

دقت نمائید شیر بالاي کندانسور همیشه باز باشد. (یا روزنه اي روي قسمت بالاي کندانسور تعبیع -8

شده باشد).        



دستکاري جامدات

ھارم ل 

ت دا کاری جا د
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دستکاري جامدات-چهارمفصل 

دستکاري جامدات -4-1

حمـل و نقـل به کلیه عملیاتی که براي شناخت و استفاده بهتر،  یا بهبود کیفیت خواص توده جامـد و نیـز آسـانی 

جامدات بر روي آنها صورت می گیرد دستکاري جامدات گفته می شود.

بررسی ویژگیهاي جامدات و آگاهی یافتن از خصوصیات و نحوه عملکرد آنها در ارتباط با دیگران همنوع در 

اي برخوردار است. جهت دستیابی بسیاري از فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی، بویژه در دستکاري آنها از اهمیت ویژه

برخی از آنها می یشرح اجمالمعرفی و به این ویژگیها، روشها و دستگاههاي مختلفی رونق یافته اند که به 

پردازیم. 

غربالها -1

کاهش اندازه ذرات-2

جامدات و مواد خمیري شکلطاختلا-3

حمل و نقل و انتقال مواد-4

سیکلونها -5

اجکتورها-6
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جداسازیهاي ذرات جامد:-2- 4

جداسازي در تولید مواد شیمیایی بسیار حائز اهمیت است،  در واقع بیشتر تجهیزات فراورش به جداسازي یک فاز 

که انتقال جداسازیهاي نفوذيیا یک ماده،  از فاز یا ماده اي دیگر اختصاص داده می شود. جداسازیها به دو دسته 

که مبتنی بر اختلافهاي فیزیکی بین جداسازیهاي مکانیکیی گیرد (عملیات واحد) و ماده بین فازها را در بر م

ذرات مانند اندازه،  شکل یا چگالی است و از آنها براي جداسازي جامدات از گازها،  قطرات مایع از گازها،  

جامدات از جامدات و جامدات از مایعات استفاده می شود تقسیم بندي می شوند.

: سازي مکانیکیجدا -4-3

براي جداسازي مکانیکی دو روش عمده وجود دارد:

دهند. د و به دیگري اجازه عبور مینداراستفاده از غربال یا غشاء که یک جز را نگه می-1

استفاده از تفاوت در سرعت ته نشینی ذرات یا قطرات حین عبور از میان یک مایع یا گاز. -2

و سیکلونها در جداسازي مکانیکی به روش شماره 1جداسازي مکانیکی به روش شماره در این میان از غربالها در 

اشارتی مختصر خواهیم کرد.2

غربالها و تکان دهنده هاي نوسانی:  - 1

روند. در اکثر الکها اندازه بکار میجامد) بر اساس صرفاٌهستند که براي جداسازي ذرات (عموماً ییلاغربالهاي وس

اساس نیروي جاذبه یا بوسیله تکان دهنده ها،  دوران دهنده ها یا مرتعش کننده هاي مکانیکی یا این کار بر 

الکتریکی شکل می گیرد.

M.H.Khodabandeloo
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روي یکسري الک که اندازه هاي آنها بصورت (هر نوع جامد) عبارت است از لرزاندن خاك روش الک کردن:

قدار وزنی خاك مانده روي هر الک،  توزیع اندازه دانه سپس با توجه به مو نزولی از بالا به پایین کاهش می یابد 

مختصات نیمه لگاریتمی نشان داده می هاي یک خاك بصورت منحنی بر روي محورهاي مختصات،  خصوصاً

شود.

در الک کردن صنعتی جامدات را روي یک سطح می ریزند که ذرات با دانه هاي ریز از سوراخهاي الک عبور 

ایین توزیع می شود و ذرات درشتتر عبور نکرده یا در سري الکها در الکهاي میانی باقی می ما میکند و در الکهاي پ

به این اجزا،  اجزاي بدون اندازه معین می گویند یک الک عمل تفکیک را به دو جز مختلف انجام می دهدنند. 

ی حد دیگر معلوم نیست و به همین چون گر چه حد بالا یا پایین اندازه ذراتی که در آنها است معلوم می باشد ول

ذکر می نماییم مثلا ذره اي با جهت است که معمولا براي بیان اندازه ذرات،  اندازه غربال بالایی و پایینی را تواماً

مشخصات
20

باقیمانده است.20مش عبور کرده و روي الک پایینی با14به این معناست که ذره از الک بامش11

موید مقدار مش خواهد بود.in.1طول در نظر بگیریم تعداد منفذهاي موجود در اینin.1: اگر روي غربالیمش

نحوه بیان اندازه ذرات بعد از غربال کردن:

اندازه ذرات را با کمک اندازه غربال بالایی ذره و غربالی که ذره روي آن قرار گرفته ،بعد از غربال کردن نمونه

B(مش) را در بالا و غربال ریز را زیر آن بصورتکنیم بطوریکه غربال درشت روزنهاست بیان می 
ABA )(  می

Bعبور کرده روي  غربال با اندازه (مش)Aنویسیم. و مفهوم آن این است که نمونه از غربال با اندازه (مش)

باقیمانده است. 

و مش استفاده می شود و هر غربال از غربال قبلی (و مشابه) : براي بیان قطر غربالها از واحد میکرون قطر غربالها
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که مش و ابعاد آنها برابر کوچکتر است. صفحه مشبک غربالهاي آزمایشی بوسیله سیم بافته می شود2/12خود 

بدقت استاندارد شده اند. منافذ مربعی شکل هستند.

کزون و برعکس از جداول استاندارد استفاده می شود /ه در زیر ارائه شده است و همچنین جهت تبدیل مش به می

آید.بطور تقریبی از رابطه زیر بدست می

:منحنی هاي دانه بندي خاك

) غربال(درصد خاك روي هر غربال بر حسب روزنهپس از عملیات غربال کردن و ترسیم منحنیهاي مربوطه 

بر خورد خواهیم کرد.)1(شکل ع از این منحنی با یکی از سه نوعموماً

خاك خوب دانه بندي شده نام دارد aمنحنی 

یعنی از تمام اندازه در خاك موجود می باشد. 

خاك با دانه بندي یکنواخت یا میانی bمنحنی

نام دارد یعنی اکثریت اندازه ها متوسط می باشد. 

خاك با دانه بندي میان تهی می باشد cمنحنی

هاي متوسط در آن خبري نیست. به خاکهایی که داراي یعنی نمونه حاوي اندازه هاي ریز و درشت بوده و از اندازه

دانه بندي میان تهی باشند خاك بد دانه بندي شده می گویند.

یم می کنند. : منحنیهاي دانه بندي را عموما در کاغذهاي نیمه لگاریتمی ترستبصره

دلایل رسم منحنیهاي دانه بندي بر روي کاغذ هاي نیمه لگاریتمی 

). منحنیهاي دانه بندي خاك1(شکل 
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دو دلیل عمده ما را به این کار وادار می نماید؛

.به علت محدوده وسیع اندازه دانه ها و براي عملی شدن ترسیم منحنی دانه بندي بر روي کاغذ-1

طبیعت خاکها به گونه اي است که رفتار -2

و خصوصیات مهندسی آنها نسبت به تغییر 

قطر ذرات کوچکتر (لاي و رس ) حساستر 

کنیم خصوصیات این دستگاه در این است که نسبت به تغییر قطر نیمه لگاریتمی استفاده میختصاتاست لذا از م

( گنمایی می کندرتغییرات منحنی بازاي مقادیر کوچک را بز، لذا دانه به ازاي قطرهاي کوچکتر حساستر است

.)2شکل 

: از ترسیم داده هاي بالاي اندازه و زیر اندازه بر حسب روزنه غربال بدست می آیند. بالاي نمودارهاي تجمعی

اندازه و زیر اندازه معمولا بر حسب درصد مقدار اولیه نمونه بیان می شوند. 

موجود است + مجموع مقدار نمونه الکهاي بالایی. مفروض نمونه اي که روي الک (g): مقدار بالاي اندازه

: صد منهاي بالاي اندازه.زیر اندازه

هاي بالا اندازه و زیر اندازه پارامترهاي بسیار مهم اندازه موثر پس از ترسیم نمودارهاي تجمعی با استفاده از داده

)10(D ضریب یکنواختی ،)1(Cuیدگی و ضریب خم)2(Ccآید.از نمودار زیر اندازه بدست می

103060"دهیم، مثلانشان میnDوزنی دانه ها از آن کوچکتر باشد را باn%اندازه اي که ,,... DDD.

1 Uniformity Coefficient
2 Coefficient of Curvature

می). بزرگنمایی مقادیر کوچک در اشل لگاریت2(شکل 
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10Dشود.اندازه موثر گفته میاست، اصطلاحاًاي که ده درصد وزنی ذرات از آن کوچکتر اندازه: به

)(ضریب یکنواختی uC:باشد.معیاري از همگن بودن ذرات یک مخلوط می

هایی معمولاً کیفیت ظاهري بسیار بالا و خواهند داشت چنین نمونه≈1هاي مشابه ضریب یکنواختی ذرات با اندازه

قیمت بالایی خواهند داشت.

)1  (
10

60

D

D
Cu 

( که بهتر است هر چه ضریب یکنواختی بزرگتر باشد، حدود تغییرات اندازه دانه هاي خاك نیز بیشتر خواهد بود

کنیم).آنرا ضریب غیر یکنواختی بیان

)(ضریب خمیدگی { انحنا} cC:

)2       (
6010

2

30

* DD
Cc D

است.3تا 1ضریب خمیدگی خاکهاي خوب دانه بندي شده بین 

کردن ذرات ریز( ته نشینی)روش هیدرومتري؛ جدا 

چون خاکهاي ریز دانه را نمی توان با الک از هم جدا کرد، از روش هیدرومتري براي جداسازي آنها استفاده می 

است. مطابق این قانون، ذراتی که داراي قطر بزرگتري هستند »استوکس«روش هیدرومتري مبتنی بر قانون شود. 

براي ذرات نمی توان را "استوکس"د. البته لازم به ذکر است که قانون درون یک سیال زودتر ته نشین می شون

( حرکت ناشی از "برونین"میلیمتر بکار برد، زیرا ته نشینی این ذرات تابع قانون حرکتی 0002/0کوچکتر از 
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جنبش مولکولها) می باشد.

براي سنجش چگالی مایعات ساخته شده است. در مورد مخلوط آب و خاك، از ست که اساساًي ااهیدرومتر وسیله

گیرد، چگالی مخلوط در هر عمق نسبت به زمان تغییر کرده و اساس این آنجا که عمل ته نشینی صورت می

آزمایش بر مبناي این تغییرات استوار است. در این آزمایش به مخلوط آب و خاك ماده پراکنده ساز ( هگزا 

.رودتا باعث جدایی ذرات کلوخه شده رس از یکدیگر شود و دقت آزمایش بالاترنندافسفات سدیم) اضافه کمت

اتکاهش اندازه ذر- 2

شود که در آنها ذرات جامد به قطعات کوچکتر بریده یا عبارت کاهش اندازه ذره به تمام روشهایی اطلاق می

توان شکست ولی در دستگاههاي کاهش اندازه تنها چهار روش شوند. جامدات را به اشکال متنوع میشکسته می

. فندق شکن، چکش،  برش- 4سایش و مالش -3ضربه - 2(له کردن) از تراکم- 1معمول است که عبارتند از 

.کندمکانیزم تبعیت میسوهان و قیچی از این چهار 

افزایش سرعت خشک -3ستخراج افزایش درصد ا-2افزایش سرعت واکنشها -1: دلایل کاهش اندازه ذرات

.سهولت حمل و نقل- 5بهبود خواص فیزیکی -4شدن 

: این تجهیزات به خردکنها،  آسیابها و دستگاههاي برش تقسیم می شوند.تجهیزات کاهش اندازه ذره

: جهت کاهش اندازه ذرات بکار می رود(سنگ شکنها). خرد کننده ها قطعات درشت را به قطعات خرد کن- 1

متوسط تبدیل می کند.

: فکی، ژیراتوري و غلطکیانواع خردکنها
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: آسیابها جهت تبدیل ذرات متوسط حاصل از کار خردکنها به ذرات ریز مورد استفاده قرار می گیرند.آسیابها- 2

:انواع آسیابها

: براي تولید ذرات خیلی ریز (پودر) بکار میرود.فرا ریز-1

یا دستاس ). (یارماداشی آسیاب سایشی - 2

سایش و ضربه مکانیسم کار این دستگاه - : آسیاب کارخانه هاي سیمان از این نوع است. فشارايآسیاب گلوله- 3

فولادي ) موقع چرخش استوانه روي جامدات مورد نظر - سرامیکی- است. گلوله هاي بزرگ و کوچکتر (سنگی

شوند. سرعت باید بهینه باشد تا گلوله ها در اثر نیروي می افتند و با سه مکانیزم ذکر شده سبب خرد شدن آنها می

معمولاً در این یک سوم حجم انجام دهند.بخوبی کار خود را در نتیجهو دنچسبآسیابگریز از مرکز به دیواره 

ماند.ها، یک سوم دیگر با نمونه قابل آسیاب و بقیه فضا جهت عملیات خالی میآسیاب با گلوله

تولید -3احتیاج به انرژي کمتر به ازاي واحد جرم مخصوص - 2ظرفیت زیاد - 1: ایده الخواص یک آسیاب 

.محصول یکنواخت

اختلاط جامدات و مواد خمیري شکل- 3

،پلاستیکها،مواد خمیري شکل: همانطوري که از نامشان پیداست براي مخلوط کردن مایعات،مخلوط کنها

مخلوط کردن جامدات و مایعات گرچه در عمل به نتیجه مشابهی پودها یا ترکیبی از اینها بکار می رود.،جامدات

شود اما تفاوتهاي فاحشی از هم دارند. در اختلاط مایعات معمولا محصولی با یک فاز کاملا همگن بدست منجر می

و یا چند فاز قابل تشخیص است.اغلب محصول مشتمل بر د،آید ولی هنگام اختلاط خمیرها و گردهامی
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خواص ماده مخلوط شده نظیر یکنواختی قابل رویت،  استحکام زیاد یا هر خاصیت مطلوب دیگر عملکرد یک 

مخلوط کن را نشان میدهد. مخلوط کن خوب بایستی چنین مخلوطی را با کمترین هزینه کلی تولید کند.

یک بیشتر هنر است تا علم. و معمولا انتخاب مخلوط کن اختلاط خمیر هاي سنگین، جامدات پلاستیکی و لاست

مواد سنگین اغلب مصالحه اي بین نقاط قوت و ضعف است. بسته به نیاز،  این  مخلوط کن ها گسترش یافته اند 

و می توان به انواع مخلوط کنهاي خمیر با حرکت دو گانه،  خمیر گیر دو بازو،  مخلوط کن بنبوري،  مخلوط کن 

اشاره ]شکل از این نوعV[یطک،  مخلوط کن نواري،  مخلوط کن داراي مار پیچ داخلی و مخلوط کن غلله کننده

.کرد

حمل و نقل و انتقال مواد- 4

انتقال مواد،  به مجموعه عملیاتی که به طور دستی یا با وسایل مکانیکی مواد را منتقل می کند و کار انسانی را 

هدف از بکار بردن وسایل مکانیکی سبک کردن نیروي کار انسانی است. کاهش می دهد اطلاق می شود. 

متداولترین وسایل مکانیکی جهت جابجایی مواد دانه اي شکل عبارتند از:

نقاله بادي -4نقاله مارپیچی -3بالابر سبدي - 2نقاله تسمه اي -1

رد اشاره می رود.که از این میان مختصري به نقاله بادي که در مجموعه کاري ما قرار دا

نقاله بادي: 

نقاله بادي مواد گرانولی را با استفاده از جریان هوا با سرعت بالا در یک مجراي بسته انتقال می دهد. انتقال بادي 

یک روش انتقال پیوسته و قابل انعطاف است. مواد در اثر مکش یا دمش جریان هوا در داخل خطوط لوله حمل می 

M.H.Khodabandeloo
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ه علت فشار زیاد هوا به صورت معلق منتقل می شوند. سرعت هوا براي معلق کردن مواد باید شوند. مواد گرانولی ب

متر بر ثانیه باشد.30تا15بین 

ش هوا،  تجهیزات انتقال محصول به داخل نقاله،  لوله ها و یک مسیستم انتقال بادي به یک منبع مکش یا د

دارد. سه سیستم اصلی براي انتقال بادي وجود دارد که سیکلون یا قیف دریافت براي جمع آوري محصول نیاز 

مکش می باشند.-شامل سیستم دمش یا فشار،  سیستم مکش  یا خلا و سیستم ترکیبی دمش

در سیتمهاي دمشی یا فشار مثبت،  محصول با استفاده از فشار بیشتر از فشار اتمسفر منتقل می شو د این سیستم ا 

یه کننده که با جریان هوا باز و بسته می شود،  مجاري لوله و تجهیزات مناسب براي ز یک فن یا دمنده،  یک تغذ

جداسازي محصول از هوا تشکیل شده است. 

انتخاب سیستم به حرکت در آورنده هوا مهمترین مساله در طراحی یک سیستم انتقال بادي است. در طراحی،  دو 

وا را باید در نظر گرفت.عامل فشار هواي منبع تغذیه و شدت جریان حجمی ه

مقدار فشار منبع تغذیه به افت فشار در طول خط انتقال و در حین عبور از فیلتر بستگی دارد. اندازه فشار هوا به 

طول انتقال و خواص محصولی که منتقل می شود بستگی دارد. شدت جریان حجمی هوا به سرعت هوا و اندازه 

است. در سیستمهاي انتقال بادي،  از فنها و دمنده هایی با شدت جریان حجمی لوله مورد استفاده در سیستم وابسته 

بالا و فشار پایین و متراکم کننده هایی با جابه جایی مثبت که فشار بالا تولید می کنند،  استفاده می شود.

ون وسیله استفاده می شود. سیکل( سیکلون) براي جدا کردن ذرات محصول از هوا از جدا کننده هاي مخصوص 

اي است که با استفاده از نیروي سانتریفوژي توده ذرات محصول را از جریان هواي انتقال دهنده جدا می کند. در 

بعضی از سیکلونها براي حذف غبار باقیمانده و ذرات ریز محصول از جریان هوا ا ز یک فیلتر پارچه اي استفاده 
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هواي خروجی از ور می کند و سپس براي جداسازي ذرات ریزتر می شود. هواي انتقال دهنده ابتدا از سیکلون عب

تا ذرات گرد و غبار احتمالی تفکیک نشده در سیکلون در آن نددهاز فیلتر پارچه اي عبور می سر سیکلون را 

.آوري گرددجمع

محدودیتهاي انتقال بادي 

شدت فرسایش سطوح با انتقال دهنده.فرسایش سطوح تجهیزات به وسیله ذرات جامد همراه با جریان هوا ي -1

محصولات زبر افزایش می یابد.انتقال

در قسمتهایی که در یک ردیف نیستند و در خمیدگیها،  مشکل فرسایش جدیتر می شود. در واحدهاي صنعتی،  -2

فرسایش سیستم لوله ها در عمل سیستم انتقال بادي مشکل جدي به وجود می آورد.

ال بادي احتمال برخوردهاي مکرر بین ذرات و سطوح زیاد است. در نتیجه این برخوردها در یک سیستم انتق-3

محصول از بین می رود و به دلیل تغییر توزیع اندازه محصول،  ارزش بازاري محصول کاهش می یابد. 

فرآیند هاي ته نشینی گریز از مرکز (جداکنند هاي - 5

سیکلونی)

جداکنندة سیکلونی1

ترین ترین و پرمصرفجداکننده سیکلونی یکی از عمده

آوري محصول نهایی در عملیات تجهیزات براي جمع

1- Cyclone Separator

ننده سیکلونی). شمایی از یک جداک3(شکل 
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ها، آوري گرد و غبار و ضایعات و ذرات در حین فراوري دانهفراوري است. این جداکننده معمولاً براي جمع

کنهاي پاششی و ، جدا کردن مواد خشک شده از هواي داغ در خشک1هاکنندهجداسازي مایع ـ بخار در تبخیر 

نوعی از این دستگاه را نشان میدهد.شماتیک ) 3شکل (رود. سیستمهاي مشابه بکار می

[حلزونی] از یـک یـا چنـد نقطـه بـه 4یا مارپیچی3، بصورت مماسی2در این واحد گاز حامل مملو از ذرات معلق

شوند، سپس نیروي مارپیچی معکوسی حرکت مواد را بـه سـمت سیکلون وارد می6یا مخروطی5ايقسمت استوانه

کند. در داخل سیکلون فشار افت کرده و هوا یک حالت گردابی در مرکز محفظۀ سـیکلون ایجـاد دیواره عوض می

ي سیلکون خـارج از قسمت بالا)3(گردد و مطابق شکلشود در مرکز جمع میکند. هواي گردابی که سبکتر میمی

نمـایی از )4(شـوند. شـکل هاي سیکلون سرخورده و از کف سیکلون تخلیه میشود. مواد سنگینتر روي دیوارهمی

آل با کارایی بالا باشد.تواند الگوي یک طراحی ایدهدهد اما هرگز نمییک سیکلون نوعی را نشان میطراحی 

1- Evaporators
2- dust laden gas
3- Tangentially
4- Volutely
5- Cylindrical
6- Conical

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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یک ذره مشخص در یک سیال معین بر اثر نیروي گرانش 

با سرعت بیشینه ثابتی ته نشین می شود. براي افزایش 

سرعت ته نشینی می توان به جاي نیروي گرانش وارد بر 

ذره از نیروي گریز از مرکز بسیار قویتري استفاده کرد. 

جداسازهاي گریز از مرکز به میزان قابل ملاحظه اي جاي 

گرانشی را در عملیات تولید گرفته اند،  زیرا ايجداسازه

بازده جداسازي ذرات و قطرات ریز در آنها بسیار زیاد تر 

است و با یک ظرفیت مشخص اندازه آنها بسیار کوچکتر 

است. 

جداسازي جامدات از گازها

جریانهاي بیشتر جداسازهاي گریز از مرکز ذرات جامد از 

گازي،  فاقد اجزاء متحرك اند. نوع معمول آنها جداساز 

است. این دستگاه شامل یک )5(سیکلونی نشان داده شده در شکل

استوانه عمودي با کفی مخروطی،  یک ورودي مماسی در نزدیکی سقف 

در کف مخروط است. ورودي معمولا خاكوگردو یک خروجی

یري  از میان بر زدن هوا از ورودي مستطیل شکل است. به منظور جلوگ

به خروجی،  لوله ورودي به درون استوانه امتداد داده می شود.

یک سیکلونطراحی از ). شمایی4(شکل 

یسیکلونجداساز ). نوعی5(شکل 
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هواي ورودي پر از غبار در یک مسیر مارپیچی حول بدنه استوانه اي سیکلون به سمت پایین حرکت می کند. 

به طرف دیواره حرکت دهد. نیروي گریز از مرکز ایجاد شده در گرداب تمایل دارد ذرات را به صورت شعاعی 

ذراتی که به دیواره می رسند به سمت پایین دیواره به درون مخروط سرخورده و گردآوري می شوند. سیکلون 

اصولا یک دستگاه ته نشینی است که در آن یک نیروي گریز از مرکز که به صورت شعاعی عمل می کند،  به جاي 

ودي عمل می کند،  مورد استفاده قرار می گیرد. نیروي گریز از یک نیروي نسبتا ضعیف گرانشی که به صورت عم

مساويrدر شعاعcFمرکز
crg

mu
2

tanاست، که در آنmجرم ذره وtanu سرعت مماسی است. آنگاه نسبت

نیروي گریز از مرکز به نیروي گرانش برابر است با: 

rg

u

g
mg

rg
mu

Fg

Fc

c

c tan
2tan

2

 معادله (3)                                             

1)3.0(براي سیکلونی به قطر mft50)15(با سرعت مماسی
s

m
s

ftدر نزدیکی دیواره،  نسبت
g

c
F

F که ضریب

)5.0*2.32(155جداسازي خوانده می شود،  برابر است با
2500 . ضریب جداسازي سیکلون قطور د رهمان

7050)2015(سرعت بسیار کمتر است و معمولا سرعتهاي بیش از s
m

s
m

s
ft

s
ft  به علت افت فشار

2500و افزایش فرسودگی سایشی امکان ناپذیر است. ضریب جداسازي سیکلونهاي کم قطر ممکن است به زیاد

برسد. براي جابجایی حجم زیادي از جریانهاي گازي،  تعدادي سیکلون کوچک را می توان در یک محفظه جاي 

داد،  به طوري که چند راهه گازهاي خوراك 

تخلیه و محصول مشترك باشد و از یک قیف 

غبار استفاده شود.

). بازده گردآوري نوعی از سیکلونها6(شکل
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ذرات غبار ورودي به سیکلون به صورت شعاعی شتاب داده می شوند،  ولی به علت تغییر،  و همچنین به این 

و فاصله از زیر ورودي تغییر می کند،  نیروي وارد بر ذره ثابت نیست. rعلت که سرعت مماسی در گرداب با

ون عموما از روابط تجربی بیش بینی می شود. نمونه اي از داده محاسبه مسیر ذره مشکل است و بازده یک سیکل

نشان داده شده است که آثار قوي اندازه ذره و قطر سیکلون را بر بازده ) 6(هاي سیکلونهاي تجاري در شکل

گردآوري نشان می دهد.

)36.0,79.0,78.1(70,.14,31نسبت ابعاد این سه سیکلون با قطرهاي حدود inmمتر مشابه است و بازده ک

سیکلونهاي بزرگتر عمدتا ناشی از کاهش نیروي گریز از مرکز است. اما،  در یک نرخ جریان هوا و سرعت ورودي 

مشخص،  افزایش معقول قطر و طول سیکلون بازده جمع آوري را بهبود می بخشد،  زیرا افزایش مساحت سبب 

اندازه متوسط براي سیکلونهایی با)6(شکلمی شود که نیروي گریز از مرکز کاهش یافته جبران شود. نتایج در 

نشان داده شده است و براي واحدهاي بزرگتر یا کوچکتر با همان نرخ جریان و سرعت ورودي،  بازده هاي کمتر 

یا بیشتري پیش بینی می شود. 

کنند. سرعت در حقیقت کاهش بازده با کاهش اندازه ذره تدریجیتر از آن است که نظریه هاي ساده آن را پیش بینی

2)(شعاعی و بازده جمع آوري ذرات کوچک باید تابعی از mD p  باشد،  ولی ممکن است بر اثر تجمع ذرات

بازده افزایش یابد. به علت تاثیر اندازه ذره،  اندازه متوسط غباري که همراه با گاز خارج می شود بسیار کوچکتر از 

بار خروجی ممکن است هنگام وضع قوانین گازهاي خروجی حائز اهمیت غبار ورودي است. اندازه متوسط غ

باشد. همچنین،  بازده کلی تابعی از توزیع اندازه ذره خوراك است و نمی توان آن را تنها از اندازه متوسط پیش 

بینی کرد. 

افزایش گرانروي گاز بازده جمع آوري یک سیکلون با چگالی ذره افزایش می یابد و با افزایش دماي گاز به علت 
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tanکاهش می یابد. بازده به علت وجود جمله
2uکاملا وابسته به نرخ جریان است. سیکلون از معدود )3(در معادله

دستگاههاي جداسازي است که هنگام بارگیري کامل بهتر از بارگیري ناقص کار میکند. گاه از دو سیکلون یکسان 

اده می شود تا جامدات به طور کامل جدا شوند،  ولی بازده واحد دوم کمتر از واحد اول است،  به طور متوالی استف

زیرا اندازه متوسط ذرات خوراك ورودي به واحد دوم بسیار کوچکتر است. 

هیدروسیکلونها؛جامد-جداسازیهاي مایع

سیکلونها همچنین براي جدا کردن جامدات از مایعات،  گاه به عنوان تغلیظ کننده ولی عمدتا به عنوان دستگاه دانه 

بندي،  به کار می روند. در این موارد به آنها هیدروسیکلون یا هیدروکلون گفته می شود. عملکرد یک هیدروکلون 

شده است. خوراك با سرعت زیاد به صورت مماسی تقریبا از بالا وارد می شود. مایع نشان دادهالف) 7(در شکل 

یک مسیر مارپیچ را در نزدیکی دیواره دنبال می کند که گردابی قوي و رو به پایین را تشکیل می دهد. ذرات جامد 

رت دوغاب یا خمیر،  بزرگ یا سنگین به سمت دیواره حرکت می کنند و به طرف پایین کشیده می شوند و به صو

آنهیدروکلون با نوع کارهماهنگی شکل - الگوي جریان؛ ب-). هیدروسیکلونها: الف7شکل(
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سیکلون را ترك می کنند. اریفیس تخلیه متغیر یکنواختی زیر جریان را کنترل می کند. بیشتر مایع ضمن چرخش 

در یک گرداب داخلی به طرف بالا باز می گردد و از طریق یک لوله تخلیه مرکزي که به گرداب یاب معروف 

م جامدات را به خوبی جدا کرد و هم زیر جریانی با غلظت است،  خارج می شود. در یک هیدروکلون نمی توان ه

زیاد به دست آورد. در عملیات تغلیظ که تقریبا تمام جامدات به همراه رو جریان خارج می شوند،  غلظت زیر 

درصد حجمی باشد. در هیدروکلونهاي دانه بندي کننده زیر جریان می تواند غلیظتر 12جریان باید کمتر از حدود 

7درصد حجمی برسد. شکل (50و براي دوغابهاي سنگ آهک یا زغال سنگ می تواند حداکثر به حدود باشد 

بسته به نقش واحد تغییر می کند.ب) نشان می دهد که چگونه شکل یک هیدروکلون

راي هیدروکلونها در عملیات شن زدایی تولید آلومین،  جداکردن کربن از سنگ گچ به منظور افزایش مرغوبیت آن ب

تولید فسفریک اسید،  طبقه بندي رنگدانه ها و ماگماهاي بلورین و مراحل فرآیندي مشابه کاربرد دارند. این 

اي از نمونهدستگاهها تا حدود زیادي جاي دستگاههاي دانه بندي را در عملیات آسیاب کردن مدار بسته گرفته اند.

جامدات طراحی و نصب شده است.اجکتور با راندمان جداسازي بالا در دستگاه دستکاري 

اجکتورها:-6

یک اجکتور وسیله اي است که در آن انرژي 

براي پمپ ) سنتیکی یک سیال ( سیال اولیه

استفاده می کردن سیال دیگر (سیال  ثانویه)

شود. کار آرایی این وسیله را می توان  با 

). اجکتور طرح لوله اي8شکل(اسبه کرد. این بکار بردن معادله مومنتم مح



دستکاري جامدات

68

شرح داده شده است.) 8(روش براي اجکتور طرح لوله اي در شکل 

2شده و با سیال ثانویه کم سرعت مخلوط می شود،  اختلاط در قسمت 1سیال اولیه با سرعت زیاد وارد قسمت 

این عملاین اختلاط قسمت عمده مومنتم سیال اولیه به سیال دوم منتقل می شود. در نتیجهاثرتکمیل می شود. در 

می شود. این افزایش در 1خیلی بیشتر از قسمت 2فشار استاتیکی در قسمت 

طرح لوله اجکتور فشار استاتیکی با برابري نیرو هاي فشاري ومومنتم در طول 

با 2pتا 1pتراکم این افزایش از . براي سیالات غیر قابل می شوداي نموده 

بررسی می شود.)4(معادله 

)4(معادله 

)()()( 12 mssmppc VVWVVWAgPP 

که در آن:

1)./.(.:1فشار در قسمت  ftsqforcelbP

2)./.(.:2فشاردرقسمت ftsqforcelbP

sec/.(lbWp(.:اولیهشدت جریان جرمی سیال 

sec/.(lbWs(.:شدت جریان جرمی سیال ثانویه

)./sec(.:سیال اولیهسرعت  ftVp

)./sec(.:سرعت سیال ثانویه ftVs

).sec(.:سرعت سیال حاصل از سیال اولیه و ثانویه ftVm

).(.:مساحت بخش عرضی ftsqA

]17.32))(.(.)/.sec)(.[(:ابعاديثابت 2forcelbftlbgc

). اجکتور جت بخار9(شکل
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یک اجکتور نوع ساده شده اي از یک پمپ خلاء یا کمپرسوري است که فاقد پیستون، شیرها یا قسمت هاي 

دهد.را نشان میصنعتی اجکتور جت بخار نوعی از)9(متحرك دیگر می باشد. شکل 

ست انازل  بخار که جت با سرعت زیاد را در عرض محفظه مکش تخلیه می کند تشکیل شده یک از آن ضرورتاً

که عمل خلا را انجام میدهد متصل شده است. گاز توسط بخار همراهی می شود و به داخل یکه آن نیز به دستگاه

پخش کننده ونتوري مانندي که انرژي سرعتی بخار را به انرژي فشاري تبدیل می نماید منتقل می شود. دو یا چند 

د همچنین تعدادي از اجکتورها ممکن  است اجکتور ممکن است بصورت سري یا چند مرحله اي بهم وصل شون

اي از اجکتور به عنوان قسمتی از نمونهبطور متوالی براي انتقال مقادیر زیادي از گاز یا بخار بهم وصل شوند.

سیستم انتقال بادي در دستگاه دستکاري جامدات طراحی و نصب شده است.

: کارآیی اجکتور

طح نازل گاز حرکت دهنده و دهانه ونتوري فشار گاز حرکت دهنده،  فشار کار آیی بسیاري از اجکتورها به نقش س

مکش و  تخلیه و نسبت هاي حرارت ویژه،  وزن مولکولی و دما بستگی دارد. 

کاربردهاي اجکتورها

اجکتورهاي جت بخار بطور فراگیر در صنایع شیمیایی براي کارهاي تخلیه اي مورد استفاده قرار می گیرد. آنها 

کلی براي کسب فشارهاي مطلق  پایین تر و خلاء بالاتر که پمپهاي خلاء پیستونی ایجاد می کنند بسیار بطور

مناسب هستند. همچنین اجکتورها فشار و ظرفیت لازم جهت مکش و تخلیه را فراهم می نمایند. در موارد بسیاري 

ی شوند. در چنین مواردي آنها معمولا آنها براي تولید بخار فشرده شده  بالاتر از بخار اتمسفریک طراحی م

-گفته مینیزیا  اداکتور) تخلیه کننده(اگزوز،به اجکتورها همچنین سیفونکمپرسورهاي گرمایی نامیده می شوند.

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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اجکتورها براي استفاده ساده بوده و به مراقبت چندانی نیاز ندارند. هزینه هاي نصبشان پایین بوده و بخاطر شود.

در شکلکارآیی بالاي تحمل و دوام زیاد و هزینه نگهداري پایینی دارند. د عمر زیاد، ني متحرك نداراینکه قسمتها

اجکتورها و اداکتورها ارائه شده است، که خود تصاویر گویاتر از الف، ب، ج، د، ه، و، ز) عملکرد و کاربرد10(

هر توصیفی است.
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تصاویري از عملکرد اجکتورها). 10(شکل

دستگاه مطالعه دستکاري جامدات-7

مقدمه

، 1هـاولـهگلها یا صنعتی، بویژه در دستکاري پودرها، ساچمهيفرایند هاویژگیهاي جریان مواد جامد به بسیاري از 

کنـد. اي از رفتـار جامـدات را معرفـی و مشـخص مـیمربوط است. هر بخش دسـتگاه جنبـه3هاو کلوخه2بلورها

آزمایشها ممکن است مستقل از یکدیگر انجام گیرند که شامل بخشهاي زیر است: 

6: دانشجویان خواهند توانست از روشهاي استاتیکی استفاده کننـدتاتوزیع انـدازه5دهنده نوسانیوتکان4غربالها-1

اندازه غربـال، زمـان را تعیین کرده وکارایی غربال کردن را به8و بالاي اندازه7کسرهاي زیر اندازهص داده،را تشخی

مربوط کنند. …شدت نوسان ونوسان، بار غربال و

خروجی قیـف و بـار اولیـه 1شوند و با اندازه روزنهگیري می: سرعتهاي تخلیه جامدات اندازه9ايقیف استوانه-2

1- Pellets
2- Crystals
3- Aggregates
4- Sieves
5- Vibratory shaker
6- Size distribution
7- Undersize
8- Oversize
9- Cylindrical hopper

ز

ه

و
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ارتباط می یابند. 

شود و اندازه ذرات جامد خرد شده با تعیین اندازه اي با ماده خرد شونده پر می: ظرف استوانه2ايآسیاي گلوله-4

شود. بار و سرعت چرخش تغییرپذیر است. بررسی می

اي بـراي انتقـال لـهوارد می کند که به بازوي مکش آن لو4: کمپرسور، هوا را به پاشنده3سیکلون و انتقال بادي-5

گذرد. ترتیب نمایش دیدنی انتقال و عمل سـیکلون، اي میذره متصل شده است. خروجی پاشنده از سیکلون شیشه

کشی به ظرف داراي ذرات جامد ریز انجام می گیرد.با اتصال لوله

غربال کردن مواد جامد: 6آزمایش 

دهنده نوسانی. تکانغربال ودستگاهاستفاده ازاي باجامدات ذرهاندازهتوزیعتحلیلوتعیین

خلاصه تئوري

گیري انـدازه ذره بـه و براي اندازه،هر غربال آزمایش تور سیمی بافته شده با سوراخهاي مربع، به اندازه معین دارد

تبعیـت 2از رابطـه اگر پشت سـر هـم انتخـاب شـوند رود. اندازه غربالها سري بزرگ شونده است، که کار می

در زمـان کوتـاهی 5حرکت نوسانی لازم به کمک تکان دهنده مکانیکی، براي اطمینان از نتـایج تکرارپـذیر.کنندمی

گیرد.انجام می

توان با تعیین اندازه دو غربال، یکی غربالی که ذرات از آن گذشته اند و دیگري غربـالی کـه ذرات اندازه ذره را می

1- Orifice
2- Ball mill
3- Pneumatic conveying
4- Ejector
5- Reproducible
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یـا توزیـع انـدازه 1گیري پخش اندازهنگهداشته شده اند، تعیین کرد. ولی معمولاً از غربال کردن، براي اندازهدر آن

توان به راههاي مختلف به شکل جدول و نمودار ارائه کرد. شـکل شود. نتایج آزمایش غربال را میاستفاده می2ذره

دهد.ي میتریتمی اطلاعات مفیدنموداري معمولاً مفیدترین روش بوده و نمایش نیمه لگار

روش آزمایش

ها با نوك انگشتان ( از کوبیدن غربال به میز یا استفاده از خودکار، ناخن و وسایل پس از تمیز کردن تک تک غربال

تک آنها را به اتفاق تکخودداري فرمایید) آندن به ینوك تیز جهت تمیز کردن غربال به علت آسیب رس

Receiverها را به ترتیب روزنه روي هم سوار کرده و روي دستگاه توزین کرده و یادداشت می نمایید. غربال

ها را قرار گرم مخلوط شن توزین کرده و روي اولین غربال می ریزید و درپوش غربال250لرزاننده می گذارید. 

دقیقه عملیات 30ده را روشن کرده و به مدت داده و آنها را به دستگاه لرزاننده محکم می کنید. کلید دستگاه لرزانن

هر کدام از غربالها و سپس ها را از شیکر (لرزاننده) جدا کرده، غربال را اجرا می کنید پس از اتمام این مدت غربال

به ترتیب خارج کرده و براي توزین مقدار ماده نگهداشته شده توسط هر غربال، ظرف جمع کننده را به دقت و

به دقت در کفه ترازو بریزید. (توزین دقیق اهمیت داشته و باید مجموع وزنهاي غربالها و ظرف برابر محتویات را

وزن نمونه اولیه باشد). مقدار ماده نگهداشته شده به وسیله هر غربال را به صورت درصد وزن نمونه کل محاسبه 

جدول بندي کنید.4و زیر اندازه3ي اندازهآوري شده بالاکرده و نتایج را به صورت درصدي، به همراه درصد جمع

-نتایج حاصل همچنین بصورت نمودارهایی که نمونه هایی از آن در زیر ارائه شده است ترسیم خواهد شد و بهره

برداري لازم از آنها بعمل خواهد آمد.

1- Size spread
2- Particle size distribution
3- Cumulative oversize
5- Cumulative undersize
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توان براي مواد مختلف تکرار کرد. آزمایش را می

نتایج

kgوزن اولیه نمونه:   نوع نمونه جامد: 

درصد وزنی %)kgوزن ماده در غربال(ربال(میکرون)غروزنه 

زیر اندازهبالاي اندازهنگهداري شده

رسم کنید.                                                                                                                    )1نمودار (نتایج را در کاغذهاي معمولی و نیمه لگاریتمی به صورت 

)
ف

ال
(  -

نیمه لگاریتمی

رسم شده در کاغذ نیمه لگاریتمی؛ (الف) هیستوگرام، (ب) فرکانسی-داده هاي کسري

هیستوگرام- فرکانسی                 (الف)- (ب)

ب(
(  -

معمولی
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معمولی- (ب)،نیمه لگاریتمی-)الف(: رسم شده در کاغذ؛هاي جمعی بالاي اندازه و زیر اندازهداده

).1نمودار (□، زیر اندازه = ○بالاي اندازه = 

تحلیل کنید.نتایج حاصل را توضیح داده و توزیع اندازه نمونه را 

جریان از قیف:7آزمایش 

1شود و آیا ارتفاع فشـاريبررسی اینکه سرعت جریان تخلیه جامدات از یک قیف با قطر روزنه چگونه مربوط می

ماده بالاي روزنه تاثیري بر سرعت جریان دارد؟

خلاصه تئوري

هایی بـر روي لایـه هـاي  اگر جامدات از درون روزنه اي از یک قیف خارج شوند، ذرات تمایل به غلتیدن در لایه

کنند و به ناحیه مرکزي متمایل می شوند، که در آنجا به سرعت به طـرف کنند، پیدا میزیرین که کندتر حرکت می

حرکـت مـی 3به صورت قالبی2توده مادهبالاي کنند. در یک ظرف باریک، قسمت پایین و درون روزنه حرکت می

کند، ولی در یک ظرف مخروطی شکل وارونه نسبت به سطح آزاد، حرکت سریع قسـمت مرکـزي مـاده مشـاهده 

) بستگی دارد:Dبه قطر روزنه ()5(معادله توسط) Q. عموماً سرعت جریان تخلیه ()11(شکل شودمی

1- Head
2- Mass
3- Plug
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nQ= k.D)5(معادله 

k ثابت تناسب و ،n که ارتفـاع مـاده بـالاي روزنـه تـاثیر قابـل شودمیبیاناست. معمولا5/2ً-3نمایی در حدود

این بیان را عملاً اثبات کنیدشما صحت و سقم توجهی بر سرعت جریان تخلیه ندارد. 
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روش آزمایش

در این آزمایش وابستگی دبی جرمی را به هد فشاري، قطر سوراخ خروجی قیف و انـدازه ذره مطالعـه مـی شـود. 

هـاي دیگـر بـا سـایزهاي میکرون ( و یـا نمونـه354میکرون و 707میکرون، 1000نمونه شن براي اینکار به سه 

سانتیمتر پر کند. ابتدا قیف را از شـن 20اي نیاز است تا قیف را به ارتفاع مشخص) نیازمندید. از این شنها به اندازه

سـوراخ صـفحه زیـرین 4ع براي هر میکرون پر می کنیم و سپس زمان خروج این مقدار شن را از این ارتفا1000

قیف به ترتیب بررسی می کنیم ( جرم خروجی در واحد زمان دبی جرمی را میدهد). براي بررسی اثر هـد فشـاري 

و 707سوراخ تکرار می نماییم. آزمایش را بـراي شـن 4سانتیمتر براي هر 10سانتیمتر و 15آزمایش را از ارتفاع 

کرون تکرار می نمایید. کارهاي تکمیلی روي نتایج را از دسـتورالعمل مربوطـه می1000میکرون به شرح شن 354

دنبال می کنید.

). شمایی از دستگاه دستکاري جامدات با تشریح قسمتهاي مختلف قیف استوانه اي11(شکل
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نتایج

= ارتفاع فشاري اولیه ماده           ………………

)kg / Sec(سرعت جریان )kgوزن  ماده   ()sec(زمان صرف شده)mmقطر  روزنه (

همین جدول براي سایر آزمایشها تنظیم شود.

logکاغذ مقابل قطر روزنه دردرشده رامحاسبهجریان تخلیهسرعتهاي – log) رسم کنید.) 2مطابق نمودار

را نسـبت بـه Qرا تعیین کرده و معادلهnو kتوان از آن خط مستقیمی بدست می آید که میاز رسم این نمودار 

D برآورد کرد. نتیجه را با رابطه تئوري پیشنهاد شده مقایسه کرده و دلیل هر اختلاف مشخصی را بیـان کنیـد. هـر

گونه مشاهدات عمومی مربوط به تخلیه جامدات را از قیف توضیح دهید. 

گیري شده تخلیه دارد؟سرعت جریان اندازهآیا ارتفاع اولیهً مواد از بالاي صفحه روزنه تاثیري بر 

با قطر روزنه در قیف استوانه اي). تغییرات سرعت تخلیه 2نمودار (
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1یکلون و انتقال بادي: س8آزمایش 

از نمایش عمل سیستم انتقال بادي براي جامدات و نشان دادن چگونگی کار یک سیکلون براي جداسازي جامدات 

جریان هوا. 

خلاصه تئوري

اي از هاي بادي، بوسیله جریان سریع هوا یا بوسیله انرژي انبساط هواي متـراکم، در درون بـرج نسـبتاً فشـردهنقاله

جریان می یابند، منتقـل ، ذرات خرد و خشک معلق درون لوله را که آزادانه 3یا دمیده شده با هوا2ذرات سیال شده

1- Pneumatic conveying
2- Fluidised
3- Aerated

). شمایی از دستگاه دستکاري جامدات براي نمایش سیکلون و نقاله بادي12(شکل
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و 2، انتقال مواد نرم مانند غلات، آرد یا خـاك اره1آوري گرد و غبارها به طور عمده براي جمعکنند. از این نقالهمی

شود.انتقال مواد سخت مانند خاکستر و سیمان استفاده می

بـه 3اینجـا بـا ورود نیـروي مماسـیشـوند. در جامدات معلق، بوسیله جداکننده سیکلونی، از جریان هوا جدا مـی

شـود، ذرات جامـد تحـت تـاثیر نیـروي مرکـز گریـز سیکلون که باعـث حرکـت چرخشـی در جریـان هـوا مـی

تحـت تـاثیر نیـروي 4کنند. سپس جامدات در یـک حرکـت مـارپیچی(سانتریفوژي)، به سطح خارجی حرکت می

مرکـزي خـارج 6هوا با یـک جریـان گردبـاديشوند، درحالی که، به طرف پایین حرکت کرده و جمع می5گرانش

).7و 3؛ شکلهاي (شودمی

روش آزمایش 

(حتماً باید مش و هر نمونه دلخواه دیگرنمکشن، را با ذرات ریز ماده آزمایش شونده مانند (یا ظرف دیگر) قیف 

سیکلون باید بـر کفـه ماده وارد کنید. لوله خروجی درونپاشنده را در 7مکشپر کرده و لولهذرات مشخص شود) 

را باز کنید تا هواي فشرده به واحد پاشنده سیکلون تامین شـود 8ايریخته شود و کمپرسور روشن شود. شیر گلوله

سیکلون را در حال تعیین وزن جامدات منتقـل عملکرد جداسازي).12(شـکل؛و به فشارهاي داده شده توجه کنید

آوري در حین آزمایش، مشاهده کنید.شده به کفه جمع

توان بـا اسـتفاده از مـواد دیگـر آزمـایش براي تعیین اثر ماهیت ماده منتقل شونده بر سرعت جریان، آزمایش را می

1- Dust
2- Sawdust
3- Tangential
4- Spiral
5- Gravity
6- Vortex
7- Suction
8- Ball- Valve
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کـرار کـرد. همچنـین مفیداسـت کـه شونده مانند شن، آرد، سیمان یا خـاك اره در شـرایط یکسـان تـامین هـوا، ت

شـیر 1فشارهاي دیگر هوا یا سرعتهاي دیگرجریان بترتیب باتنظیم شیر فشارشکن یا دریچـهآزمایشهاي مشابهی در

اي انجام داد. گلوله

نتایج

………………barفشار هواي داده شده =..

)kg/min(جامداتسرعت جریان)kg(وزن جمع شده)minمدت زمان  (ماده آزمایش شده

ايگلولهبآسیا: 9آزمایش 

ايگلولهببا استفاده از آسیا، قند، گندم، ماش و ... )نمک(شاهدانه، براي کاهش اندازه ذرات نمونه 

خلاصه تئوري

هاي سرامیکی روي نمونه، کاهش داد. فشارهايگلوله4توان بوسیله غلتاندنرا می3ايیک ماده ذره2اندازه ذره

هاي کوچکتر خرد می کند.ها، ذرات را به اندازهبالا در نقاط تماس گلولهموضعی 

1- Opening
2- Particle
3- Particulate
4- Tumbling
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روش آزمایش 

شود، که شـامل یـک سـري شـش تعیین می1توزیع اندازه ذره جامد انتخاب شده، با استفاده از تکان دهنده غربالی

خص دارند. تمـامی دسـتگاه بـه هایی به اندازه مشتایی غربال سیمی بافته شده و محکم است، که هر کدام با روزنه

اي به وزن معینی در در زیر آن نوسان می کند. بنابراین توزیع اندازه ذره با قرار دادن نمونه2کمک یک نوسان کننده

دقیقـه تکـان 20گیري وزنهاي نگهداشته شده در غربالها پـس از ترین) غربال، تکان دادن و اندازهبالاترین (درشت

.شودین مییدادن، تع

هـاي سـرامیکی پـر گیري شـده اسـت و گلولـههاي جامدي که قبلاً اندازهاز دانهkg1اي، با حدود گلولهبآسیا

شود. می

اي را با کمترین سرعت روشن کرده و به بالاترین سرعت برسانید. توجه کنید که نیروي مرکز گریز از گلولهبآسیا

دقیقـه ایـن 30ها آزادانه بغلتند. به مدت گلولهدي تنظیم کنید کهدر حکند. سرعت را هاجلوگیري میغلتیدن گلوله

عمل را انجام دهید.

(عمل آسیاب کردن را می تجزیه قرار دهید.نمونه را ازآسیا خارج کرده ودوباره آنرا با تکان دهنده نوسانی مورد

انتهاي غربالها تجمع یابد).هایی تکرار کرد که نمونه کاملاً پودر شده و در سینی دقیق30توان تا 

1- Sieve shaker
2- Vibrator
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نتایج      

بوزن اولیه نمونه           قبل از آسیا.:kg……………..   …………ماده نمونه:

درصد وزن نگهداشته شده ( % ))kgوزن ماده در غربال  (روزنه غربال (میکرون)

…………………kg        بعد از آسیا..: وزن نمونه

درصد وزن نگهداشته شده (%))kg(وزن ماده در غربالروزنه غربال (میکرون)

logخطی یا خطینتایج را درکاغذ رسـم ) 3(هـاي فرضـیمطـابق نموداراي گلولهب، براي نشان دادن تاثیرآسیا-

کنید.

ها را مقایسه کرده و تاثیر آسیاي گلوله اي را توضیح دهید.توزیع اندازه

قبل و بعد از آسیاب شدن). تغییرات درصد کسر وزنی بر حسب روزنه غربال 3نمودار (
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تقطیر-فصل پنجم

مقدمه:-1- 5

براي جداسازي مواد اجزاي سازنده یک محلول وجود دارد که یکی از این هاي مختلفیوشر

، هاي نفتی است که اساس آنبرشجداسازي فیزیکیدر واقعتقطیر. باشدفرایند تقطیر میهاروش

باشد، نقطه تر هر چه هیدروکربن سنگین.هاي مختلف استهیدروکربناختلاف در نقطه جوش 

ترین تقطیر، معمول.شودمیتبخیرسبکتر باشد، زودتر چه هیدروکربنجوش آن زیاد است و هر

مایعات به کار می رود. دراین عمل مایع را به کمک حرارت تبخیر روشی است که براي تخلیص

می اي متراکم می کنند و محصول تقطیر را بدستظرف جداگانهبخار مربوطه را در می کنند و

آورند.

ر از طریق جوشاندن یک . روش اول شامل تولید بخاشودمیتقطیر در عمل به دو روش انجام

. در ه شوددان، بدون اینکه هیچ مایعی مجددا به محفظه تقطیر بازگردمیعان بخار، سپسمخلوط مایع

گردد و این مایع برگشتی در مجاورت دستگاه تقطیر باز میبه،مایع شدهروش دوم قسمتی از بخار 

پیوسته یا ناپیوسته توانندگیرد. هر کدام از این روشها میرود قرار میکه به طرف مبرد میبخاري

مانند و مانده تقطیر بجا میهاي موجود در مایع اولیه فرار نباشند، در باقیچنانچه ناخالصی.باشند

ها فرار باشند، تقطیر جزء به جزء مورد ناخالصیکند. در صورتی کهساده جسم را خالص میتقطیر

هاي جوش این ماده با ناخالصیاگر فقط یک ماده فرار بوده و اختلاف نقطه . احتیاج خواهد بود

طیر ها از تقاي جدا کردن این ماده از ناخالصیتوان بردرجه) می30موجود در آن زیاد باشد (حدود 

از تقطیر ساده معمولا در جداسازي مخلوط مایعاتی استفاده می شود که نقطه ي.ساده استفاده نمود

بسیاري از ترکیبات درجه150درجه دارند زیرا در دماي بالاتر از150تا 40جوشی در محدوده 

omid
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هدر تقطیرزیادي از مایع در ضمن درجه مقدار40آلی تجزیه می شوند ودر دماي جوش کمتر از

.می رود

باشد. بر میاتابعی از فشار بخار هر یک از اجزا و کسر مولی آنهیک مخلوطبخار کلفشار

آل با حاصلضرب فشار هی یک ترکیب فرار در یک محلول ایدفشار بخار جزیتاساس قانون رائول

ذرات کلیه اجزا ،فرارموجود بر سطح محلولبخار در کسر مولی آن برابر است. بنابراین در بخار

sat(با فشار جزییP)t(بین فشار بخار کلیافت می شود. رابطهشرکت کننده در محلول
iP( و

:به صورت زیر استi(X(اجزاکسر مولی

... d
sat

dc
sat

cb
sat

ba
sat

at XPXPXPXPP

یک جز داراي فشار بخار بیشتري از جز دیگر باشد کهاگر در محلولی شامل دو ماده شیمیایی فرار

در باشد بخار حاصل از آن در مقایسه با مایع داراي درصد بیشتري از جسم فرارتر خواهد بود.

) نمایی ساده از تقطیر نشان داده شده است. 1شکل (

: نمایی ساده از تقطیر ساده.1شکل 
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انواع تقطیر-2- 5

تقطیر ساده- 2-1- 5

فشار بخار مایع تنزل می فراري مانند شکر به مایع خالصی اضافه شودناخالصی غیرکه هنگامی

فرار را پایین می آورد یعنی دیگر تماممادهمقدار زیادي غلظت وجود جز غیر فرار بهزیرایابد. 

ترتیب قابلیت تبخیر هایی که در سطح مایع موجودند مولکولهاي جسم فرار نیستند و بدینمولکول

:تقطیر ساده را می توان به دوصورت تعریف کرد. کم می شودمایع 

ود تا بحال جوش شاین روش تقطیر ، مخلوط حرارت داده میدر: مداومغیرتقطیر ساده - الف

تبدیل به مایع پس از عبور از کندانسورکه باشدمیغنی از جزء سبک مخلوط حاصلدرآید بخار

مانده زیاد ظت جزء سنگین مخلوط در مایع باقیتدریج غلگردد. بهاز سیستم تقطیر خارج میوشده

بخار ترکیب فاز، هر لحظه از عمل تقطیر،رود. به این ترتیببالا میآن نقطه جوشوشودمی

د.کنل و مایع باقی مانده تغییر میحاص

(خوراك دستگاه) بطور مداوم با مقدار ثابت در ، مخلوط اولیه این روشدر: تقطیر ساده مداوم-ب

بهمحض ورود شود تا مقداري از آن بصورت بخار درآید، و بهکننده گرم می، در گرمزمانواحد

از بالاي ستون تقطیر خارج شود ومخلوط بخار از جزء سنگین جدا می، جزء سبکستون تقطیر

آید جزء سنگین نیز از ته ستون تقطیر ع در میمایبه صورتگردد و بعد از عبور از کندانسورمی

که همیشه جزء سبک مقداري جزء سنگین و جزء سنگین نیز داراي شود. قابل ذکر استخارج می

.سبک استمقداري از جزء

omid
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)تقطیر تبخیر آنی (ناگهانی- 2-2- 5

وزن بترتیب اجزاي تشکیل دهنده آنداده شودمحلول چند جزئی مانند نفت خام حرارت وقتی

- جز سبکشود،سرد حاصلشود. برعکس وقتی بخارزودتر بخار میمولکولی(از سبک به سنگین)

آن نفت خام را به روش دیگري که بهتوانگردد. با توجه به این خاصیت، میمیمایعتر دیرتر

شود سپس با داده می، نفت خام حرارت. در این روشود، تقطیر نمشودفته میگ"تقطیر آنی"

اجزا ، به ترتیب سنگینیبا سرد کردن مایع، .گرددمیاجزاي آن تبدیل به بخار ناگهانی فشارکاهش

خام از هم اجزاي نفتتاگردد تر باشند، زودتر مایع میگینسنجزیی یعنی هرچه شوندمایع می

شود.جدا 

تقطیر در خلا- 2-3- 5

دارد، زیاديانرژي نیاز به دما وتوجه به اینکه نقطه جوش مواد سنگین نفتی نسبتا بالاست و با

راي د، لذا بباشد و تجزیه گردکممقاومت این مواد در مقابل حرارت بالاممکن است یو از طرف

تر از نقطه جوش دماي پاییندر شود. در این صورت مواد استفاده مینسبیجداکردن آنها از خلا

دارد و همچنیني و دماي کمتر نیاز انرژبهخلاتقطیر درپس آیند. به جوش میمعمولی خود

شود. یعنی ، از خلا استفاده میر عمل تقطیردر بیشتر موارد دشوند. امروزهها تجزیه نمیمولکول

.دهندتقطیر جزء به جزء و هم تقطیر آنی را در خلا انجام میهم
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تقطیر به کمک بخار آب- 2-4- 5

دستگاه بهبخار آب را باشد. در این روش میتقطیر استفاده از بخار آب هايروشدیگر از یکی

تبخیر ایجاد گردد، اجزاي نفت خام در درجه حرارت کمتريآنکه خلاو بدونکنند تقطیر وارد می

شود که در نقطه جوش آب، فشار بخار اجزاي جدا شوند. این مورد معمولا در زمانی انجام میمی

به کمک تقطیر با بخار آب می غالباد.گردنوط جداشونده بالا باشد تا به همراه بخار آب از مخل

قابل اختلاط هستند د یا تقریبا با آن غیرشونکه با آب مخلوط نمیتوان ترکیبات آلی فراري را

عمل تقطیرجسم آلی با هم تقطیر می شوند.تخلیص کرد. در این روش مخلوط آب وتفکیک و

.شودآب نامیده میاجزا آب باشد تقطیر با بخارقابل امتزاج در صورتی که یکی ازیک مخلوط غیر

تقطیر آزئوتروپی-5- 5-2

این روش تقطیر معمولا در مواردي که نقطه جوش اجزاء مخلوط بهم نزدیک باشنداز

از اجزاي کلیدي، ، با افزایش یک حلال خاص که با یکیجداسازي مخلوط اولیهشوداستفاده می

و باشدمیتقطیر یا ته مانده ستون یر است. آزئوتروپ محصولپذامکاندهدآزئوتوپ تشکیل می

، ماده افزوده شده آزئوتروپی با نقطه جوش معمولاکند. جدا میهمبعد حلال و جزء کلیدي را از

خوراك گویند. آزئوتروپ اغلب شامل اجزايدهد که به آن شکننده آزئوتروپ میمیپایین تشکیل

ست.بیشتر اه سایر اجزاي خوراك خیلی متفاوت بوده واست، اما نسبت اجزاي کلیدي ب

تقطیر استخراجی- 2-6- 5

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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مخلوط حتی اگروتقطیر ساده مشکل روشاجزاي با نقطه جوش تقریبا یکسان از جداسازي

ممکن است براي چنین سیستم ، جداسازي کامل آنها غیردلیل تشکیل آزئوتروپآل باشد بهایده

شود، تغییر فراریت نسبی ترکیبات اولیه میسوم به مخلوط که باعثهایی با افزایش یک جزء 

شده باید مایعی با نقطه جوش بالا باشد، قابلیت حل شدن شود. جزء افزودهجداسازي ممکن می

را داشته و از لحاظ شیمیایی به یکی از آنها شبیه باشد. در هر دو جزء کلیدي

تقطیر جزء به جزء- 2-7- 5

توان با فرایند میکنند،پیروي میتامل دو یا چند فرار را که از قانون رائولسازنده محلول شاجزاي

فشار بخار محلول برابر با مجموع اجزاي تقطیر جزء به جزء از هم جدا کرد. طبق قانون رائول ،

جزء در فشار بخار آن در یکبا حاصلضرب کسر مولیسازنده آن است و سهم هر جزء برابر

در بخاري که خارج شده و مایع AغلظتAوBتقطیر محلولی ازحالت خاص است. در

اجزا در ، ترکیب درصدی مانده است. با ادامه عمل تقطیربیش از غلظت آن در مایع باقشود،می

جمع آوري مایعی که از سردکند و این در هر نقطه عمومیت دارد. بابخار و مایع دائما تغییر می

توان ، سرانجام میپی در پی این عملتکراري و از تقطیر مجدد آن و باشود شدن بخار حاصل می

از نظر سهولت در اینجا فقط د.صورتی واقعا خالص بدست آوراجزاي سازنده مخلوط اصلی را به

ل آمحلول ایدهم. گیریباشند در نظر میSوRآل دو تایی را که محتوي دو جز فرارایدههايمحلول

هاي متجانس مشابه با اثرات بین مولکولهايشود که در آن اثرات بین مولکولمیبه محلولی اطلاق

کنند ولی پیروي میتال به طور کامل از قانون رائولایدههايغیر متجانس باشد.گرچه فقط محلول

.آل نزدیک هستندي ایدهاهآلی به محلولهايبسیاري از محلول
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آلطیر جزبه جز محلول هاي غیر ایدهتق- 2-8- 5

کنند ولیال عمل میهاي ایدههاي یکنواخت مایع به صورت محلولبیشتر مخلوطگرچه

هاي مولکولهادر این محلولآل نیست.وجود دارد که نحوه عمل آنها ایدههاي بسیاري نمونه

بهتحاصل از قانون رائولکنند انحرافورت یکدیگر به طور یکسان عمل نمیمتجانس در مجاغیر

.گیرددو روش انجام می

شود وگفته میسازندفشار بخار پیش بینی شده ظاهر میبخار بیشتري ازها فشاربعضی از محلول

- میکنندمیانحراف مثبت دارند. بعضی دیگر فشار بخار کمتري از فشار پیش بینی شده آشکارکه

هاي مختلف دو جاذبه بین مولکولدر انحراف مثبت نیروي.گویند که انحراف منفی نشان می دهند

هاي مشابه یک جز است و در نتیجه در حدود مولکولتر از نیروي جاذبه بینجز سازنده ضعیف

شود که فرارتر بزرگتر از فشار بخار جز خالصی میمشترك دو جز ترکیب درصد معینی فشار بخار

شد درجه جوش کمتري از هر هایی که ترکیب درصد آنها در این حدود بامخلوطاست. بنابراین

به مخلوطی که در این حدود حداقل درجه جوشش را دارد بایداز دو جز خالص دارند.یک

ترکیب درصد بخاري این مخلوط نقطه جوش ثابتی دارد زیراصورت جز سوم در نظر گرفته شود.

آزئوتروپ یا چنین مخلوطی رااست.که در تعادل با مایع است با ترکیب درصد خود مایع برابر

، محصولهار جز به جز این مخلوطاز تقطید.نامنجوشش مینیمم مینقطه آزئوتروپ با مخلوط 

بلکه جزیی که ترکیب درصد آن از ترکیب درصد آزئوتروپ بیشتر باشد خالص به دست نمی آید

جز قویتر دونیروي جاذبه بین مولکولهاي مختلفتدر انحراف منفی از قانون رائول.شودتولید می

ترکیب درصد معینی فشار بخار در نتیجههاي مشابه یک جز است واز نیروي جاذبه بین مولکول

هایی که بنابراین مخلوطکه فرارتر است.شودجز کمتر از فشار بخار جز خالص میمشترك دو 
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در حتی نسبت به جز خالصی که نقطه جوش بیشتري دارد ترکیب درصد آنها در این حدود باشد

تروپ وجود دارد که به آزئودر اینجا ترکیب درصد به خصوصی جوشند.درجه حرارت بالاتري می

ترکیب هایی که ترکیب درصدي غیر ازشود. تقطیر جز به جز محلولیمم مربوط میزماکبا جوشش

از آزئوتروپ شود که ترکیب درصد آنباعث خروج جزیی مخلوط میدرصد آزئوتروپ دارند

.دبیشتر باش

ستونهاي تقطیرجز به جز-3- 5

ها این ستوند. مشابهی وجود دارهايویژگیتمام آنها ها انواع متعددي دارد ولی در ستوناین

. این تقطیر به مبرد از آن بگذردآورند که باید بخار در انتقال از ظرفمسیر عمودي را به وجود می

تر است. هنگام انتقال بخار از ساده طویلدستگاه تقطیر اي از مسیرمسیر به مقدار قابل ملاحظه

چنان چه قسمت پایین این ستون شود.اري از بخار متراکم میستون مقدظرف تقطیر به بالاي

حالی که داري شود مایع متراکم شده و درلاي آن در درجه حرارت بیشتري نگهقسمت بانسبت به

متراکم نشده همراه بخاري که از بخار.ودشیزد دوباره به طور جزیی تبخیر میربه پایین ستون می

این اعمال باعث. داخل ستون بالاتر می رودو درشود اصل میحتبخیر مجدد مایع متراکم شده

ود می آید نسبت وجتقطیر مجدد مایع می شود و به طوریکه در هر یک از مراحل فاز بخاري که به

در مقایسه با بخاري پایین ستون می ریزدکه بهاي ماده متراکم شدهتر می شود.به جز فرارتر غنی

مراحل نسبت جزیی که فراریت کمتري دارد غنی تر می که با آن در تماس است در هر یک از

شود و فاز بخارر در سراسر ستون تعادل برقرار میال بین فازهاي مایع و بخادر شرایط ایده. شود

یی که نسبت به جزتشکیل می شود و فاز مایع پایینیبالایی تقریبا به طور کامل از جز فرارتر 

omid
Highlight
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جاد این حالت لازم است مهم ترین شرایطی که براي ای.شودتر میفراریت کمتري دارد غنی

:عبارتند

 وجود داشته باشد.تماس کامل و مداوم بین فازهاي بخار و مایع در ستونباید

کافی باشد. طول ستون

کمی در می توان با یک ستون طویل ترکیباتی که اختلافته باشدوجود داشدو شرط این چنانچه

مورد لزوم و اختلاف جوش دارند به طور رضایت بخش از هم جدا کرد زیرا طول ستوننقطه

ایجاد تماس لازم بین فازهاي مایع آن ترین راهنقاط جوش اجزا با هم نسبت عکس دارند. معمول

هاي فلزي به اشکال مختلف که مانند شیشه یا سرامیک یا تکهاست که ستون با مقداري ماده بی اثر

را فراهم می کند پر شود. یکی از راه هاي بسیار موثر ایجاد این تماس بینسطح تماس وسیعی

داخل ستون بچرخد مایع و بخار آن است که نوار چرخانی از فلز یا تفلون که با سرعت زیادي در

قدرت مشابهی دارند این مزیت را دارد ستون هاي پر شده اي کهاین عمل نسبت به .به کار رود

دارد (منظور از این نگه داري مقدار مایع و بخاري است که که ماده کمی را در داخل ستون نگاه می

.تعادل در داخل ستون لازم استبراي حفظ شرایط

تقطیر با مایع برگشتی - 5-4

صورت محصول ، بعد از میعان بهالاي برجتی از بخارات حاصله در بقسماین روش تقطیردر

به مایع برگشتی موسوم این مایع.شودخارج شده و قسمت زیادي به داخل برج برگردانده می

و انتقال جرمشود تا انتقال قرار داده میاست. مایع برگشتی با بخارات در حال صعود در تماس

M.H.Khodabandeloo
Highlight

M.H.Khodabandeloo
Highlight
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نقطه جوش خود هستند، لذا در هر مایعات در داخل برج درحرارت  صورت گیرد. از آنجا که

نهایی نتیجه.شودبخار، تبدیل به مایع و قسمتی از مایع نیز تبدیل به بخار میتماس مقداري از

مایعی اشباع از مواد نفتی با نقطه جوش کم وها، بخاري اشباع از هیدروکربنهامجوعه این تماس

توان ، میفاده از تماس بخار و مایعبرگشتی با استباشد. در تقطیر با مایعبا نقطه جوش زیاد می

هر درجه خلوص تولید کرد، مشروط بر اینکه به مقدار کافی مایع محصولات مورد نیاز را با

توانیم میهاي داخل برجدر برج موجود باشد. بوسیله مایع برگشتی یا تعداد سینیبرگشتی و سینی

مایع برگشتی باعث افزایشاست که ازدیاد مقداردرجه خلوص را تغییر دهیم. لازم به توضیح

امروزه .دوباره به صورت بخار تبدیل شودخواهد شد. چون تمام مایع برگشتی بایدانرژي مصرف

، به جاي ازدیاد ي بدست آوردن خلوص بیشتر محصولاتبراشود، سعی میبه علت گرانی سوخت

اندازي سیستم هنگام راهر استفاده شود. درهاي تقطیهاي بیشتري در برجسینیمایع برگشتی از

کنند و به صورت میدرصد انتخاب کرده و بعد مرتبا این درصد را کمابتدا مایع برگشتی را صد

د.رتیب دستگاه تنظیم شوکنند تا به این تمحصول خارج می

انواع مایع برگشتی-5- 5

کمتر از دماي بالاي برج تقطیر نوع مایع برگشتی با درجه حرارتی ایند:مایع برگشتی سر

مورد ، برابر با مجموع گرماي نهان و گرماي مخصوصشود. مقدار گرماي گرفته شدهمیبرگردانده

.نیاز براي رساندن دماي مایع به دماي بالاي برج است

مایع برگشتی گرم با درجه حرارتی برابر با دماي بخارات خروجی برج مورد م:مایع برگشتی گر

.گیردقرار میاستفاده
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هاي بالا تا پایین در داخل برج را که از سینیهاي برگشتیجموع تمام مایعمی:مایع برگشتی داخل

گویند. مایع برگشتی داخلی و گرم فقط قادر به جذب گرماي حرکت است، مایع برگشتی داخلی

.تماس وجود ندارددر حال و مایعاصولا طبق تعریف اختلاف دمایی بین بخاراباشد. چوننهان می

شود. بلکه فقط گرماي مخصوص معادل با نمی، تبخیراین نوع مایع برگشتی:مایع برگشت دورانی

کند. این مایع برگشتی با دماي زیاد از برج از برج خارج میاختلاف دماي حاصل از دوران خود را

معمولا این نوع مایعگردد. از سرد شدن با درجه حرارتی کمتر به برج برمیخارج شده و بعد

خوانده جانبی هم شود و مایع برگشتیهاي میانی یا درونی برج بکار گرفته میبرگشتی درقسمت

.برج است، تقلیل حجم بخارات موجود درشود. اثر عمده این روشمی

نسبت مایع برگشتی

برج را نسبت مایع برگشتیبالايخروجی از محصول بهنسبتبرجحجم مایع برگشتی به داخل

لذا در داخلی نیاز به محاسبات دقیق داردبرگشتی گویند. از آنجا که محاسبه مایعیا رفلاکس

مایع برگشتی بالاي برج به محصول بالایی را به عنوان نسبت مایع ، عملا نسبتهاپالایشگاه

.برندمیبرگشتی بکار

شرح دستگاه-6- 5

:اجزاي دستگاه

دارد. براي پر کردن این لیتر قرار10یک جوش آورنده از جنس استیل به حجم در پایین دستگاه

هاي ساعت بگردانید و پس از پر کردن پوش سفید رنگ روي آنرا در خلاف جهت عقربهمخزن در
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زیر شیربعد از سرد شدن دستگاه، مخزن دوباره آنرا ببندید و سفت کنید. براي تخلیه این مخزن 

را باز کنید.مخزن

مخزن محصول پایین برج قراردارد. این ،در سمت راست جوش آورنده و در پایین ترین قسمت

لیتر می باشد.5مخزن از جنس شیشه و به حجم

در بالاي این مخزن یک مخزن دیگر قرار دارد که مخزن اصلی خوراك می باشد. این مخزن در 

گیرد. در بالاي این مخزن یک قرار میکند مورد استفاده زمانی که برج به صورت پیوسته کار می

لیتر قرار دارد که مخزن محصول بالاي برج نام دارد. در بالاي مخزن جوش 5مخزن دیگر به حجم 

اي قرار گرفته که در بین آن شش عدد سینی غربالی قرار گرفته است. بر آورنده یک ستون شیشه

و سیال روي سینی را نمایش می دهدی دقیق قرار دارد که دماي یسینی یک سنسور دماسهروي 

.توان جاي آنها را عوض کردمی

بخار پس از وارد شدن به نصب شده است.کندانسور استیل ،ايبالاتر از این ستون شیشه

کننده فاز شود که یک نوع جداکندانسور چگالیده شده و به داخل یک مخزن نیم لیتري ریخته می

خواهد کرد که چه مقدار از این سیال دوباره به ستون برگردد باشد. سپس درصد رفلاکس تعیینمی

و چه مقدار از این سیال به مخزن محصول بالاي برج جاري شود اگر شیر رفلاکس خاموش باشد 

شود.سیال داخل جداساز به مخزن محصول بالاي برج جاري میV10با باز کردن شیر 

به V9-V8-V4). شیرهاي V3(رار دارد ک شیر براي نمونه گیري قساز یدر زیر مخزن جدا

شود.ترتیب براي تخلیه مخازن. محصول بالاي برج، خوراك و محصول پایین برج استفاده می
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شوند.یی که در طول آزمایش زیاد استفاده میخلاصه شیرها

V6 و

V7

تعیین فشار ستون بوسیله 

مانومتر

V5ورودي روتامتر

V3 کندانسورتخلیه مخزن زیرV12ورودي اجکتور براي ایجاد خلا

V10آوري ورودي مخزن جمع

اتانول

V4آوري الکلتخلیه مخزن جمع

پس از انجام آزمایش دستگاه از مواد تخلیه گردد.هشدار:

آشنایی با قسمتهاي الکترونیکی دستگاه:

عدد دماسنج بر روي برج 6ها، براي نمایش دماي جوش آورنده و بالاي برج و دماي سینی-1

ها و دوتاي دیگر به ورودي آور، سه تا به سینیبه جوشمربوط تعبیه شده است. یک دماسنج 

و خروجی کندانسور متصل شده است. که در جدول زیر خلاصه شده است.

T1T2T3T4

دماي 

آورجوش

بخار ورودي به دماي 

کندانسور

آب ورودي به 

کندانسور

از آب خروجی 

کندانسور

توان از محل خود خارج کرد و به سینی دیگر منتقل داد، ها را به راحتی میهاي روي سینیدماسنج

بدین ترتیب که به آرامی کلاهک مشکی نگهدارنده دماسنج را بچرخانید و باز نمایید، سپس، 

ور را در داخل آن درپوش تعبیه شده براي قرار دادن دماسنج، در سینی موردنظر را باز کنید و سنس
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قرار دهید و کلاهک آن را دوباره بچرخانید و کمی سفت نمایید. به طور خلاصه سنسسور را از 

یک سینی به سینی دیگر جابجا نمایید.

براي روشن کردن پمپ خوراك بر روي تابلو یک کلید قرار دارد با قرار دادن این کلید در -2

براي جوش پمپ خوراك روشن شده و خوراك را به وسط برج می فرستد.،حالت روشن

کلید بر روي تابلو تعبیه شده است.آورنده و رفلاکس نیز دو

بکار ) Refluxبراي تنظیم مقدار برگشتی (کهیک ولوم قرار دارد در پایین جعبه برق دستگاه -3

خل یک کی دور دایره و یکی داقابل خواندن است یدو عدد بر روي این ولوم. شودبرده می

قرار دارد عددي که دور دایره قرار دارد رقم یکان و عددي که مربع و در ضمیمه سیاه رنگ 

داخل مربع سیاه رنگ قراردارد رقم دهگان است که جمعا مقدار درصد را نمایش میدهند. در 

صفر درصد شود و در محصول به داخل ستون برگردانده میکل درصد مقدار رفلاکس صد

مقدار رفلاکس کل محصول به مخزن محصول بالاي برج ریخته می شود.

آورنده از آن قرار دارد که براي تنظیم توان جوشولیوماین دستگاه یک تابلو فرمان روي بر -4

شود. براي تغییر توان، به آرامی ولیوم را بچرخانید و براي محاسبه توان الکتریکی استفاده می

هاي دیجیتالی دهندهمقادیر ولتاژ و آمپراژ که بر روي نمایشجوش آورنده، اعمال شده توسط

شود را در هم ضرب کنید. نشان داده می

در کنار جعبه برق کلید خاموش و روشن کردن کلی دستگاه قرار دارد.

قبل از روشن کردن دستگاه به موارد زیر توجه کنید:

ریخته شود.(از وسط آبنما بالاتر باشد)خوراكداخل جوش آورنده به اندازه کافیحتما-

و تخلیه به محل مناسب مطمئن شوید.از وصل شدن آب سرد -
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بچرخانید تا ولیوم را و اتانول پر شود.اندازي دستگاه، بیش از نصف مخزن باید از آب براي راه-

آورنده توجه نمایید و با دقت به دماي جوش(حدودي کافی است) را نشان دهد200ولتمتر عدد

.را نشان دهد170ولتمتر حدودا عددتاکاهش دهید درجه رسید، ولیوم را 60تا وقتی که دما به 

10آزمایش 

تعیین افت فشار در طول ستونهدف: 

که این مول درصد اتانول تهیه نمایید50مول درصد آب و 50لیتري از 10یک مخلوط

لیتر اتانول خواهد بود.64/7لیتر آب و 36/2مخلوط شامل 
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دستگاه را روشن و درب مخزن را محکم ببندید کنید.لیتر از مخلوط آماده شده پر10ا مخزن را ب

لیتر در دقیقه 3را باز کنید تا فلوي V5سپس شیر.را نگاه کنیدT1يکنید و نمایش دهنده دما

د. گردتنظیم 180روي بچرخانید تا ولتمتر را وم مربوط یي روتامتر دیده شود. ولبر رو

را باز کنید. این V7وV6نشان دهنده گرم شدن مخلوط داخل جوش آور است. شیرT1دماي 

شیرها بالا و پایین برج را به مانومتر متصل می کند. در این حالت اختلاف فشاري دیده نخواهد 

.ببندیدV7وV6مجددا شیرهايشد.

این حالت بخار وارد درکند.رم شد بخار شروع به بالا آمدن میوقتی مخلوط داخل جوش آور گ

در این حالت کلید رفلاکس را در گردد.عد از میعان وارد مخزن جداساز میشود و بکندانسور می

هاي ساعت بچرخانید تا به رفلاکس را تماما در جهت عقربهحالت روشن قرار دهید و ولوم مربوط 

رفلاکس کامل حاصل شود.

زن جداساز تمام محصول به داخل برج سرازیر پس از رسیدن محصول به سر ریز موجود در مخ

-لغزد و به پایین میها میبه بالاي برج بر روي سینیخواهد شد این محصول پس از سرازیر شدن

نه در توان گفت شرایط موازه حالت ثابت رسیدند میبها) (دماي روي سینیرود زمانی که دماها 

.و حالت پایا برقرار گردیده استبرج بر قرار گشته است

باشد. براي این منظور ابتدا رفلاکس را گیري میقابل اندازهV3نرخ تبخیر بوسیله شیر 

و کل محصول جمع شده در زیر خاموش کنید (کلید رفلاکس را در وضعیت خاموش قرار دهید)

5(مثلا در فواصل مشخصسپستر هدایت کنید و شیر آن را ببندید..کندانسور را به مخزن پایین

-سی250را باز کنید و محصول را داخل یک ظرف مدرج V3شیر ،کرنومتربا استفاده از دقیقه)

دبیگیريیک عدد تقریبا واحد براي اندازهاین عمل را تا جایی تکرار کنید که به.بریزیدسی
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کرده و میزان اختلاف فشار را یادداشت باز را V7وV6ایجاد محصول برسید در این حالت شیر 

ببندید.را V7وV6کنید. مجددا شیرهاي 

و در هر مرحله میزان نرخ تبخیر و تکرار کنیدولتمتر 180و170هايولیوماین عمل را براي 

اختلاف فشار و دماي سیال روي هر سینی را یادداشت کنید.

Degree of

Foaming on

Trays

Pressure drop

(cm H2O)

Boilup rate

(litrs/hr)

POWER

I*V (Kw)

11آزمایش 

:تعیین بازده کل ستون 

تهیه با توجه به روش قبلمول درصد اتانول50مول درصد آب و 50لیتري از 10یک مخلوط

لیتر اتانول خواهد بود.64/7لیتر آب و 36/2نمایید که این مخلوط شامل 

-متر نیاز میدانسیتهو یک کرنومتریک ،سیسی250مدرجارلنبراي انجام این ازمایش به یک

لیتري پر کرده و درب سفید رنگ آنرا محکم ببندید. رفلاکس 10جوش آورنده را از مخلوط .باشد

م ولیورا روشن کرده و در حالت صد درصد قرار دهید هیتر را با حداکثر توان روشن کنید و سپس 

گردد. قرارنه در برج بررها کنید تا به موازدقیقه10دستگاه را براي کاهش دهید.180به را 
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همانطور که در آزمایش قبل گفته شده نرخ تبخیر را بدست آورید. ابتدا رفلاکس را قطع کنید و 

خالی کنید. سپس در فواصل مساوي مقدار محصول راV3به وسیله محتویات مخزن جداساز را 

ه خاطر داشته باشید گیري کنید تا به عدد واحدي برسید. باندازهV3به وسیله نمونه گیري با شیر 

از ماده داخل لوله را دور بریزید.لیترمیلی 10گیري قبل از نمونه

ر طول ستون نه جرم دخوردن موازهم زیرا این عمل باعث بر به مقدار زیاد نمونه گیري نکنید

هاي تهیه شده را سپس خلوص نمونهآور نیز یک نمونه تهیه کنید.جوشخواهد شد از مخزن

دقیقه یک نمونه گرفته و این کار 10گیري کنید. از پایین و بالاي برج هر اندازهمتردانسیتهبوسیله 

این عمل را را یادداشت کرده و میانگین دماي ستون را محاسبه کنید.هابار تکرار کنید. دما2را 

نرخ تبخیرهاي گوناگون انجام دهید تا تمام محدوده عملکردي ستون را پوشش دهید.براي 

محاسبه راندمان:

Boil-up rate = ………….  Litres/hr

Over Composition (XA)d (mol percent methanol) =

a)

b)

c)

d)

e)

Average = …........ (mol percent methanol)

Bottom Composition (XA)b (mol percent methanol) =

a)
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b)

c)

d)

e)

Average top column temorature = …….. C

Average bottom column temorature = …….. C

Average column temorature = …….. C

:مثال

(XA)d =0.75 , (XB)d =0.25

(XA)b =0.43 , (XB)b =0.57

A اتانول وBآب است.

بیابید.dataequilibriumرا ازyحال مقدار معادل 

d =1.168 , b =1.3405

av = 1.168 1.3405 = 1.25

Fenskeاز معادله 

0.75 0.57
log

0.25 0.43
1

log1.25

6.2

5.2

n

n

   
       




.است5.2تعداد سینی ها از روش تئوري برابر 

بازده = 5.2
100 65%

8
 

همینطور براي هر نمونه بازده را محاسبه کنید و میانگین آن بازده کلی برج است.
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12آزمایش 

تقطیر به میزان ثابت رفلاکسهدف: 

مول درصد اتانول تهیه نمایید که این مخلوط 50آب و مول درصد 50لیتري از 10یک مخلوط 

.لیتر اتانول خواهد بود64/7لیتر آب و 36/2شامل 

نیازمند متردانسیته، یک کرنومتر و یک سیسی250براي انجام این ازمایش به یک ارلن مدرج

محکم لیتري پر کنید و درب آنرا 10را از مخلوط )Evaporator tankجوش آور (هستید.

با صد تنظیم کنید و به محض جاري شدن رفلاکس توان را د. ابتدا توان هیتر را روي صد درببندی

10کم کنید. دستگاه را روي حالت رفلاکس کامل قرار دهید و حدود 180کم کردن ولیوم تا مقدار 

نه در ستون ایجاد شود.دستگاه را رها کنید تا شرایط موازدقیقه
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براي این منظور ابتدا مقدار رفلاکس را روي هاي مختلف رفلاکس انجام گردداین آزمایش در نرخ

وارد ستون و وارد مخزن محصول بالاي 1به 5در این حالت محصول به نسبت تنظیم نمائید.%83

نمونه تهیه کنید. هیچ گاه بیش از V2و V3برج می گردد. از بالا و پایین ستون به وسیله شیرهاي 

ها ممکن است داغ باشند. این نمونه برداري را هر ي نکنید. توجه داشته باشید نمونهدارحد نمونه بر

پس از آنکه دماي بار از بالا و پایین برج انجام دهید و دماها را یادداشت کنید.2دقیقه و 10

نمایید.درصد آن را تعیینمتر)متر رسید(دماي نوشته بر روي دانسیتهمجاز دانسیتهها به دماينمونه

هاي مختلف هیتر تکرار کنید تا رنج این آزمایش را با توانو دماي میانگین برج را محاسبه کنید.

کامل عملکرد برج را پوشش دهد.

Bottom product composition
(mol percent water)

Top product composition
(mol percent methanol)
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13آزمایش 

:حالت دایمی تقطیر در حالت پیوسته 

مول درصد اتانول در مخزن خوراك بریزید به مقدار کافی مخلوط دو جزیی 65لیتر از مخلوط  5

تهیه کنید و لیتر اتانول)2/5لیتر آب و 8/4(مول درصد آب75مول درصد اتانول و 25حاوي 

را باز V1برسد درب آن را محکم ببندید. شیر V1بریزید تا به سطح سرریز شیر آورجوشداخل 

.کنید

-میتر نیازمدانسیته، یک کرنومتر و یک سیسی250مدرجبراي انجام این ازمایش به یک ارلن

.باشد
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نگاه،که دماي جوش آورنده استT1گر دماي را در حالت روشن قرار دهید نمایشBoilerکلید 

را باز نموده تا آب سرد در کندانسور جریان یابد و فلوي فلومتر را روي V5سپس شیر .کنید

3 / minlit.تنظیم نمایید

اعت بگردانید تا توان هیتر صد وم مربوط به تنظیم توان هیتر را کاملا در جهت عقربه هاي سیول

رود در اینجا آزمایش را با به سرعت بالا میبالا آمد دماي سنسورهابخاروقتی صد گردد.در

دهید و ولوم آن را در جهت کنیم دکمه رفلاکس را در حالت روشن قراررفلاکس کامل شروع می

توان هیتر را روي نصف قرار هاي ساعت بگردانید تا رفلاکس صد در صد حاصل شود.عقربه

دهید.

درصد تنظیم نمایید پمپ خوراك را 83روي دقیقه به حال خود ماند رفلاکس را 15وقتی ستون 

ترین حالت شش لیتر بر ساعت روشن نمایید و آن را روي یک سوم تنظیم کنید چون پمپ در بیش

V1شیر دهد  وقتی ولوم آن را روي یک سوم تنظیم کنید  دو لیتر بر دقیقه خواهیم داشت.را می

پایین برج را باز کنید.

از محصول بالاي V3وراك به داخل ستون منتقل شد بوسیله شیر لیتر از مخزن خ3وقتی حدود 

5دقیقه تا 10از پایین ستون نمونه تهیه کنید این عمل را هر V2برج نمونه تهیه کنید بوسیله شیر 

بار تکرار کنید.

تنظیم 180و 170، 160(مثلا ولیوم بر روي مختلفهاي توانید این آزمایش را براي توانمی

هاي اد سینیبراي این آزمایش تعدانجام دهید به طوریکه بازه عملکرد برج را پوشش دهد.شود) 

به کنید.سورده و راندمان برج را محاهاي موجود به دست آتئوري را به وسیله داده
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وزن فرمول)g/cm3دانسیته(
)g/molمولکولی(

789/0O6H2C07/46اتانول
000/1O2H18آب

14آزمایش 

):هم انجام شود5در صورت وقت کافی آزمایش حالت دایمی تقطیر در حالت پیوسته و خلا (

این مرحله مشابه مرحله قبل است با این تفاوت که کمپرسور باید به اجکتور برج وصل شود و 

هاي حرارتی پایین آزمایش انجام شود. بار در برج ایجاد گردد و در توان2/0خلا 

-متر نیاز میسی سی، یک کرنومتر و یک دانسیته250انجام این ازمایش به یک ارلن مدرجبراي 

باشد.

مول درصد اتانول در مخزن خوراك بریزید به مقدار کافی مخلوط دو جزیی 65لیتر از مخلوط  5

لیتر اتانول) تهیه کنید و 2/5لیتر آب و 8/4مول درصد آب (75مول درصد اتانول و 25حاوي 

ماند که بر روي ریبویلر نصب شده آور بریزید تا به سطح محلول به لوله خروجی تهاخل جوشد

آور نصب شده است را باز اي که بر روي جوشاست، برسد درب آن را محکم ببندید. شیر لوله

اي را مشاهده کنید. و آن را مجددا آور به داخل مخزن شیشهنمایید تا ریختن محلول از جوش

ببندید.

که دماي جوش آورنده T1را در حالت روشن قرار دهید نمایشگر دما را روي دماي Boilerکلید 

است، تنظیم کنید سپس شیر زیر روتامتر را باز نموده تا آب سرد در کندانسور جریان یابد و فلوي 

2فلومتر را روي  / minlit.تنظیم نمایید
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هاي ساعت بگردانید تا توان هیتر صد ولوم مربوط به تنظیم توان هیتر را کاملا در جهت عقربه

ها به سرعت بالا میرود در اینجا آزمایش را درصد گردد. وقتی بخار بالا آمد دماي سنسورهاي سینی

ا در جهت با رفلاکس کامل شروع میکنیم دکمه رفلاکس را در حالت روشن قرار دهید و ولوم آن ر

هاي ساعت بگردانید تا رفلاکس صد در صد حاصل شود. توان هیتر را روي نصف قرار عقربه

دهید.

درصد تنظیم نمایید پمپ خوراك را 83دقیقه به حال خود ماند رفلاکس را روي 10وقتی ستون 

عت روشن نمایید و آن را روي یک سوم تنظیم کنید چون پمپ در بیشترین حالت شش لیتر بر سا

دهد  وقتی ولوم آن را روي یک سوم تنظیم کنید  دو لیتر بر دقیقه خواهیم داشت. شیر را می

ماند پایین برج را باز کنید.خروجی ته

لیتر از مخزن خوراك به داخل ستون منتقل شد از محصول بالاي برج نمونه تهیه 1وقتی حدود 

2دقیقه تا 10نه تهیه کنید. این عمل را هر آور نیز از پایین ستون نموکنید بوسیله شیر زیر جوش

هاي مختلف  هیتر انجام دهید به طوریکه بازه توانید این آزمایش را براي توانبار تکرار کنید. می

عملکرد برج را پوشش دهد. اکنون جدول زیر کامل نمایید.
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درصد حجمی اتانولدمادماي آب کندانسور
آمپرمترولتبالاپایینآورجوشوروديخروجی

170
180
180
180

درجه باشد.)5/3ادامه جدول(درج ولیوم خوراك حدودا روي 

ولیوم 
رفلاکس

T4T3T2T1دبی آب دبی خوراك
سرد

50L/hr0L/min2
50L/hr2L/min2
50L/hr2L/min2
83L/hr2L/min2

محاسبات

هاي موجود به دست آورده و راندمان هاي تئوري را به وسیله دادهبراي این آزمایش تعداد سینی

برج را محاسبه کنید.
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آزمایشچند یک نمونه داده براي این 

ولیوم 
رفلاکس

T4T3T2T1 دبی
خوراك

دبی آب 
سرد

فشار نسبی

041307784L/hr0L/min20
5041307785L/hr0L/min20
5041307683L/hr2L/min20
8338317179L/hr2L/min2  3/0بار-

درصد حجمی اتانولدمادماي آب کندانسور
آمپرمترولتبالاپایینآورجوشوروديخروجی

845094170
854896180
835595180
795096155
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