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  مهدي متين نژاد: تهيه و گردآورنده 

 



 ٢


	� �����ن��  � �م �	او�	 
  

  :هدف از جداسازي  
 

مورد نظر و يا ساير موارد  محلول ها ، غليظ كردن هدف از جداسازي، حذف مزاحمت

 ، فراريت مثل،  شود يجداسازي از اختلاف در خصوصيات فيزيكي استفاده م براي. است

هاي  در آناليز و جداسازي مواد مختلف از تكنيك.....   تقسيم مواد و ضريب و حلاليت

شود كه برخي از آنها كه  ها استفاده مي مخلوط مواد و برحسب نوع و ساختار اي ويژه

و يك نگاه كلي به تعاريف  آوريم ميذيل در  ، معروف بوده و حائز اهميت بيشتري هستند

  . ندازيم آنها مي ا

   :  تبلور

 جامد ابتدا در اين روش ،.  است جامد ، جداسازي ناخالصي از اجسام تبلور هدف از

ها  ناخالصي.  كنند سپس محلول را صاف مي ، كنند گرم حل مي حلال ناخالص را در يك

تبلور جزء به  ، به آن مرحله صورت گيرد نداگر تبلور طي چ.  مانند مي در فاز مايع باقي

اگر از .  از اهميت بالايي برخوردار است در اين روش انتخاب حلال.  گويند مي جزء

  .د گوين تصفيه ذوب استفاده شود، به آن تكنيك ذوب براي جداسازي ناخالصي از جامد

در اين .  كاربرد دارد اسيد بتروييك و ژرمانيم هاي ناخالصي اين روش در جدا كردن

ناخالصي در فاز جامد به غلظت ناخالصي در  فرآيند، ضريب تقسيم برابر با نسبت غلظت

   . است مايع فاز

  :  تقطير

از تقطيرساده براي ،  اگر هدف از تقطير ، جداسازي يك مخلوط به اجزاي بالا باشد

 تقطير جزء به جزء از اما اگر همه اجزاء فرار باشند،. شود استفاده مي جداسازي اجزاء

 و آب مثل( ،  كند آزئوتروپ اگر يك مخلوط توليد.  شود مي براي جداسازي استفاده

براي جداسازي اين .  به جزء ، اجزاي آن را جدا كرد توان از روش تقطير جزء نمي)  الكل

استفاده  تقطير ناگهاني و تقطير در خلاء ، تقطير با بخار آب هاي روش از  مخلوط
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آب بيشتر  قطه جوشتقطير از ن ير با بخار آب هيچگاه درجه حرارتدر تقط.  كنند مي

  .  شود نمي

 .شوند از اين طريق جدا مي چرب اسيدهاي و گليسيرين ، اتيلن ، تولوئن تركيباتي نظير

تقطير در  هستند از مايعاتي كه داراي نقطه جوش بالايي تجزيه براي جلوگيري از

آب  در تهيه.  كند پيدا مي با كاهش فشار ، نقطه جوش مايع كاهش.  شود خلاءاستفاده مي

در .  شود ها از تقطير ناگهاني استفاده مي نيروگاه از آب دريا و تهيه آب مقطر نيآشاميد

  .د شو بخار بطور مداوم خارج مي اين روش مايع بطور مداوم وارد و

  : رسوب دادن

يعني جزيي ،  باشد نوعي روش جداسازي است كه اساس آن اختلاف حلاليت اجسام مي

نشين  ته با افزايش نيروي جاذبه سرعت.  شود يكه حلاليت كمتري دارد زودتر جدا م

  .ت در واقع بر همين اساس اس عمل سانتريفوژ.  كند شدن افزايش پيدا مي

  :  استخراج

 . يكديگر است اساس اين روش ، اختلاف حلاليت يك جزء در دو حلال غير قابل حل در

 گويند و اج مايع ـ مايعاستخر ، به اين روش اگر دو حلال غير قابل استخراج ، مايع باشند

 استخراج جامد ـ مايع ، به آن جامد به وسيله يك حلال استخراج شود اگر يك جسم

 دو فاز عموماً.  ) هاي گياهي ها و روغن از دانه  ها ، عصاره اسانس مثل استخراج(گويند 

  . ي حلال آل آب است و ديگري يك مورد استفاده ، يكي

بازده استخراج با ضريب  . باشد قداري نيز در فاز آلي ميو م مقداري از جسم در فاز آبي

دوبار استخراج با حجم كمتر از حلال آلي هميشه موثر از .  تقسيم نسبت مستقيم دارد

چون در حالت اول ، مقدار .  دو برابر حجم اول است يك بار استخراج با حجمي مساوي

  . دخواهد بو كمتر از حالت دوم مانده محلول در آب ، وزن ماده باقي

  :  فيكروماتوگرا 

يكي از فازهـا  .  شدبا ، جذب سطحي مواد و توزيع آنها در دو فاز مي كروماتوگرافي اساس

  .  شود متحرك است كه نمونه مورد نظر در فاز متحرك جدا مي ثابت و فاز ديگر

اگر فاز ثابت ، جامـد  .  گاز مايع و فاز متحرك يا مايع است و يا يا جامد است و يا فاز ثابت

  . گويند ( LSC ) كروماتوگرافي مايع ـ جامد فاز متحرك ، مايع باشد، به آن و
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 ( GSC ) جامد -كروماتوگرافي گاز  ، به آن اگر فاز متحرك ، گاز و فاز ثابت ، جامد باشد

 ـ  اگر فاز متحرك ، مايع و فاز ثابت نيز مايع باشد به آن . گويند  ايعكروماتوگرافي مايع ـ م

،  گويند و در نهايت اگر فاز متحرك ، گاز و فاز ثابت ، مايع باشد ( HPLC )ا ي ( LLC) يا

، جدا شـدن بـر    LSC در.  گويند ( VPC ) يا( GLC ) مايع -كروماتوگرافي گاز  به آن

س  ، اسـا  GSC در.  باشدتشكيل كمپلكس مي ها و يا اساس جذب سطحي يا تعريض يون

 ـواد بر اساس توزيع بي، م GLC و LLC در.  است جذب سطحي جداسازي دا ن دو فاز ج

  .  شوند مي

 . باشـد  مـي  پس كروماتوگرافي روشي براي جداسازي مخلوط بدليل اختلاف تحرك آنهـا 

مـواد بـر اسـاس     در واقع نوعي كروماتوموگرافي جذبي اسـت كـه   LSC كروماتوگرافي

  .  شوند اختلاف در قابليت جذب خود روي سطح جامد از يكديگر جدا مي

از اين روش .  ب سطحي فاز گاز روي سطح جامد استنيز اساس جداسازي جذ GSC در

 .  شود خالص سازي گازها استفاده مي براي

  :  كروماتوگرافي تبادل يوني

ها بين يك محلـول و يـك فـاز     يون كروماتوگرافي تبادل يوني ، روشي است كه در آن ،

آب ، غيـر   فـاز جامـد در  . پذير استت اين تبادل ، برگش. شوند بادله ميم) رزين ( جامد 

اين مواد جامد ، ممكـن   معدني نوع.   هاي اسيدي و بازي باشد محلول بوده و داراي بنيان

ي براي جداساز هستند وZrO2  اشند و نوع جديد آنها از مشتقاتب ها زئوليت است شبيه

پليمرهاي  ، منشا آلي دارند و از هاي تبادل يوني رزين.  روند بكار ميفلزات قليايي خاكي 

 . د شون ا وزن مولكولي بالا ساخته ميب

 . بنـزن اسـتوار اسـت     و وينيل استيرن پلي پليمريزاسيون ها بر اساس تشكيل اين رزين

هـر كـدام از ايـن    . شـوند  سيم ميتق كاتيوني و آنيوني تعويض كننده ها به دو نوع رزين

بـا  .  شوند تقسيم مي اسيدي ضعيف و قوي و بازي ضعيف و قوي ها به نوع تعويض كننده

   . محلول گوناگونند اجزاي سازنده يك مواد جداسازي روشتوجه به آنچه گفته شد 

  

هـاي مختلفـي دارد و از جملـه     خـود روش  ها فرآيند تقطير اسـت كـه   يكي از اين روش

  . و جداسازي اجزاي آن است نفت پالايش كاربردهاي مهم آن در

 

 



 ٥

  تقطير

با  توان اجزاي سازنده محلولي از يك ماده حل شده غير فعال را مي : تقطير سـاده تقطير سـاده تقطير سـاده تقطير سـاده  �

ر ،  فـرا  حلال تا جوشانيم  براي اين كار محلول را مي.  تقطير ساده از هم جدا كرد

مـايع   حـلال )  ميعـان ( با سرد كردن بخـار .  حل شده جدا شود و از ماده تبخير

 . د مان مي شود و ماده حل شده به صورت باقي مانده تقطير باقي آوري مي جمع

 قانون رائول محلول شامل دو جز فرار را كه ازاجراي سازنده  : تقطير جزء به جـزء تقطير جزء به جـزء تقطير جزء به جـزء تقطير جزء به جـزء  �

  . تقطير جزء به جزء از هم جدا كرد ، مي توان با فرآيند پيروي مي كند

 محلول سازنده آن اجزاي بخارفشار  برابر با مجموع بخار محلول فشار طبق قانون رائول ،

حاصلضرب كسر مولي آن جزء در فشار بخـار آن در حالـت    است و سهم هر جزء ، برابر با

  ) با در نظر گرفتن اينكه سيستم ايده ال است . (  خاص است

  :           فشار جزئي فاز بخار 

Yi :ز گاز كسر مولي در فا  

  :  فشار جزئي فاز مايع 

Xi  : كسر مولي در فاز مايع  

  

  :  مراحل تقطير با استفاده از قانون رائول

ز ، بيش ا شود مي مايع در بخاري كه خارج شده و A ، غلضت B و A در تقطير محلولي از

  .  مانده است غلظت آن در مايع باقي

 كند و اين در هـر  و مايع دائما تغيير مير بخا با ادامه عمل تقطير ، تركيب درصد اجزا در

 شود و از تقطير با جمع آوري مايعي كه از سرد شدن بخار حاصل مي.  لحظه عموميت دارد

 توان اجزاي سازنده مخلوط اصلي را ين عمل ، سرانجام ميمجدد آن و با تكرار پي در پي ا

  .د به صورتي واقعا خالص به دست آور
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  :  انواع سيستمهاي داراي انحراف از قانون رائول

فشار حني حالت در مندر اين :  سيستمهاي كه از قانون رائول انحراف مثبت دارند �

ولي ، بـا تركيـب درصـد    اين ماكسيم مربوط به محل.  كل ، ماكسيممي وجود دارد

اين . هر يك اجزاي خالص استر شار بخار آن بالاتر از فشار بخااست كه ف معيني

دمـايي بـه    نام دارد، در با نقطه جوش مينيمم آزئوتروپ محلول  نوع محلول كه

  .تاس هر يك از اجزاي آن در حالت خاص نقطه جوش تر از آيد كه پايين جوش مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ز ا اگر سيستمي انحراف منفي:  ه از قانون رائول انحراف منفي دارندسيستمهاي ك �

.  ، در منحني فشار كل مينيممـي وجـود خواهـد داشـت     قانون رائول نشان دهد

، فشار بخاري خواهد داشت كـه در   غلظت متناظر با اين مينيمم دارد محلولي كه

چنين .  لت خاص استز فشار بخار هر يك از اجزاي آن در حاا تر هر دمايي ، پايين

نقطه جوش هر يك از اجزاي سازنده در حالت خـاص ،   محلولي در دمايي بالاتر از

 .د شو ناميده مي ماكزيمم نقطه جوش  اين محلول ، آزئوتروپ با.  جوشد مي
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   :  تعادل بخار با محلول آزئوتروپ

  : پردازيم  براي بررسي اين قسمت با طرح سوالي به بيان اين بخش مي

  آيد؟ به دست مي بخار در حالت تعادل با مايع آزئوتروپي چگونه

، داراي همـان   مينيمم دارد يمم يازبخار در حالت تعادل با مايع همگن كه نقطه جوش ماك

، بـدون تغييـر    مواد خالص ها ، مانند از اين رو آزئوتروپ.  غلظتي است كه مايع آن دارد

ز به جز يـك محلـول دو جزئـي كـه آزئـوتروپي تشـكيل       محلول ج از. شوند تقطير مي

، ولي دو جزء آن ، بصورت  شود و آزئوتروپ حاصل مي دهند، سرانجام يك جزء خالص مي

  . آيد خالص به دست نمي

  :حال به بيان مبحث تقطير مي پردازيم 

اسـت كـه    سازندگان يك محلولجداسازي فيزيكي  ، در واقع تقطير منظور ازدر اينجا ، 

 تـر  ، سـنگين جزء سازنده  هر چه.  است اجزاء سازنده نقطه جوش اساس آن اختلاف در
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.  شود ميزودتر خارج  ، سبكتر باشد جزء سازندهنقطه جوش آن زياد است و هر چه  باشد

  . م كني بررسي مي تقطير برج در اين مقاله انواع روشهاي تقطير را در

  :  تقطير تبخير ناگهاني

و يـا كـوره گـرم     مبدلهاي حرارتي خلوطي از مواد نفتي كه قبلا دردر اين نوع تقطير ، م

شوند و تحت شرايط ثابت ، مقداري از آنها به  مداوم به ظرف تقطير وارد مي ، بطور اند شده

باقيمانده در پـايين   و مايع ميعان بخارات حاصله بعد از.  شوند مي تبخير ناگهاني صورت

 اين نوع تقطير در.  شوند برج بعد از سرد شدن به صورت محصولات تقطير جمع آوري مي

  . خلوص محصولات چندان زياد نيست

  ) : تقطير همراه با تصفيه(تقطير با مايع برگشتي 

بخارات حاصله در بالاي برج ، بعد از ميعـان بـه صـورت     در اين روش تقطير ، قسمتي از

اين مايع بـه مـايع   .  شود داخل برج برگردانده مي محصول خارج شده و قسمت زيادي به

شود  بخارات در حال صعود در تماس قرار داده مي مايع برگشتي با.  تي موسوم استبرگش

 نقطـه  از آنجا كه مايعات در داخل بـرج در .  گيرد تا انتقال ماده و انتقال حرارت ، صورت

ز بخار ، تبديل به مايع و قسمتي از مايع نيز ا ، لذا در هر تماس مقداري خود هستند جوش

نهايي مجوعه اين تماسها ، بخاري اشباع از هيدروكربنهاي  نتيجه . ودش تبديل به بخار مي

  .باشد اشباع از مواد نفتي با نقطه جوش زياد مي با نقطه جوش كم و مايعي

توان محصولات مورد نيـاز   از تماس بخار و مايع ، مي در تقطير با مايع برگشتي با استفاده

نكه به مقدار كافي مايع برگشـتي و سـيني   مشروط بر اي را با هر درجه خلوص توليد كرد،

توانيم درجـه   برگشتي يا تعداد سينيهاي داخل برج مي بوسيله مايع. در برج موجود باشد

  .  خلوص را تغيير دهيم

توضيح است كه ازدياد مقدار مايع برگشتي باعث افزايش ميزان سـوخت خواهـد    لازم به

مـروزه بـه علـت    ا . رت بخار تبديل شودمايع برگشتي بايد دوباره به صو چون تمام.  شد

شود براي بدست آوردن خلوص بيشـتر محصـولات ، بـه جـاي      ، سعي مي گراني سوخت

زيـاد شـدن   .  سينيهاي بيشتري در برجهاي تقطير استفاده شود ازدياد مايع برگشتي از

هـا را افـزايش    براي همين ، تعداد سيني.  شود انرژي مي مايع برگشتي موجب زياد شدن

  .  دهند يم
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كننـد و بـه    اين درصد را كم مـي  انتخاب كرده و بعد مرتباً %100را  در ابتدا مايع برگشتي

  .  كنند تا به اين ترتيب دستگاه تنظيم شود مي صورت محصول خارج

 

  

  

  

  

  

  

  

  :  انواع مايع برگشتي

بـالاي   اين نوع مايع برگشتي با درجه حرارتي كمتر از دمـاي     :    مايع برگشتي سردمايع برگشتي سردمايع برگشتي سردمايع برگشتي سرد 

گرمـاي   مقدار گرماي گرفته شده ، برابر با مجموع.  شود برج تقطير برگردانده مي

دماي مايع به دمـاي بـالاي بـرج     رساندن گرماي مخصوص مورد نياز براي و نهان

  .ت اس

 مايع برگشتي گرم با درجه حرارتي برابر بـا دمـاي بخـارات       :    مايع برگشتي گـرم مايع برگشتي گـرم مايع برگشتي گـرم مايع برگشتي گـرم  

 . د گير جي برج مورد استفاده قرار ميخرو

 مجموع تمـام مايعهـاي برگشـتي داخـل بـرج را كـه از          :    مايع برگشتي داخلـي مايع برگشتي داخلـي مايع برگشتي داخلـي مايع برگشتي داخلـي  

مـايع   .  گوينـد  داخلـي  مايع برگشـتي  ، هاي بالا تا پايين در حركت است سيني

طبـق   ون اصولاًچ. د باش برگشتي داخلي و گرم فقط قادر به جذب گرماي نهان مي

 . د ندار س وجودتعريف اختلاف دمايي بين بخارات و مايعات در حال تما

گرماي ط شود بلكه فق تبخير نمياين نوع مايع برگشتي ، :    مايع برگشت دورانـي مايع برگشت دورانـي مايع برگشت دورانـي مايع برگشت دورانـي  

 اين.  كند مخصوص معادل با اختلاف دماي حاصل از دوران خود را از برج خارج مي

زياد از برج خارج شده و بعد از سرد شدن با درجه حرارتي  مايع برگشتي با دماي

معمولا اين نوع مايع برگشتي در قسـمتهاي ميـاني يـا    .  گردد برج برمي كمتر به
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اثـر  .  شود شود و مايع برگشتي جانبي هم خوانده مي گرفته مي كاره دروني برج ب

  .ت بخارات موجود در برج اس عمده اين روش ، تقليل حجم

  : نسبت مايع برگشتي

 . گشتي گويندنسبت مايع بر نسبت حجم مايع برگشتي به داخلي و محصول بالايي برج را

لذا در پالايشگاهها   ، دارد از آنجا كه محاسبه مايع برگشتي داخلي نياز به محاسبات دقيق

ان نسبت مايع برگشـتي  عنو نسبت مايع برگشتي بالاي برج به محصول بالايي را به عملاً

  .د كه در طراحي برجها بسيار مورد اهميت مي باشد برن بكار مي

  :  تقطير نوبتي

نياز نيـروي انسـاني و    علته ، ولي امروزه ب تقطيرها در قديم بسيار متداول بوده اين نوع

مـروزه تقطيـر نـوبتي ،    ا. د گير كمتر مورد توجه قرار مي ضرورت ظرفيت زياد ، اين روش

شـود و در   و موارد مشابه بكـار بـرده مـي    و مواد آرايشيو رنگ  صنايع دارويي در صرفاً

 بنابراين در موارد زير.  گيرد در موارد محدودي مورد استفاده قرار مي نفت پالايشيع صنا

 .د باش ه ميينوبتي از نظر اقتصادي قابل توج تقطير

 در مقياس كم تقطير ←

 ضرورت تغييرات زياد در شرايط خوراك و محصولات مورد نياز ←

 استفاده نامنظم از دستگاه ←

 تفكيك چند محصولي ←

  عمليات توليد متوالي با فرآيندهاي مختلف ←

  : تقطير مداوم

ايـن روش اسـتفاده    امروزه بعلت اقتصادي بودن مداوم در تمام عمليات پالايش نفـت از 

شـرايط   ر مداوم براي يك نوع خوراك مشخص و برشهاي تعيين شـده در تقطي.  شود مي

تقطير  بعلت ثابت بودن شرايط عملياتي در مقايسه با.  شود عملياتي ثابت بكار گرفته مي

  .نوبتي به مراقبت و نيروي انساني كمتري احتياج است
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  :شود  يالايشگاهها مواد زير توليد مدر پ با استفاده از تقطير مداوم

  بعنوان سوخت پالايشگاه  متان و اتان گاز ∗

   پتروشيمي مايع و خوراك واحدهاي بعنوان گاز بوتان و پروپان گاز ∗

 بنزين موتور  ∗

بـا   بنـزين  نفتهاي سنگين بعنوان خوراك واحدهاي تبديل كاتاليستي براي تهيه ∗

  آروماتيسيته بالاتر   درجه

  حلالها  ∗

    نفت سفيد ∗

  سوخت جت سبك و سنگين ∗

   نفت گاز ∗

    واحدهاي روغن سازي خوراك واحدهاي هيدروكراكينگ و ∗

 نفت كوره ها  ∗

  اآسفالته انواع ∗

  :نفت خام  تقطير

 بر روي آن هاي متشكله نفت خام ، عمليات فيزيكي و شيميايي چندي براي تفكيك برش

 ـهاي مورد نياز جامعه امروزي را توليـد ن  آورند تا فرآورده عمل ميه ب از مهمتـرين  . د ماين

  .  گيرد صورت مي تقطير برج نفت است كه در تقطير جزء به جزءا آنه

هاي يـك بـرج    كه در سيني تبريد و تبخير تقطير جزء به جزء عبارت است از يك سري

آينـد   به جوش مي محيط ، در دمايي فشار مايعات خالص در.  گيرد صورت مي اي استوانه

مايعات مخلوط در حدود دمايي كه .  ددمحيط گر آن برابر فشار بخار فشار كه در آن دما ،

 هاي جزئي عوامل تشكيل دهنده آنها برابر فشار محيط گردد به جـوش  فشار حاصل جمع

  .  باشند مي ، فازهاي بخار و مايع در حال تعادل نقطه جوش در.  آيد مي
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 ـ تبريـد  گيرد و در حالت معكـوس ،  ، تبخير صورت مي چنانچه فشار ، كاهش يابد اق اتف

 محاسبه تركيب گازهاي مخلـوط در حالـت تعـادل اسـتفاده     از فشار بخار براي.  افتد مي

شوند  يك محلول در برج تقطير بطور دائم جدا مي وقتي كه اجزا تشكيل دهنده.  شود مي

، با تركيبات فرارتر مايع برگشت كننده كه بـه   كنند مي بخارهايي كه به سمت بالا حركت

  .ند شو تر مي كرده و غليظ ت برخوردسمت پايين سرازير اس

  

   :  انواع تقطير

    Simple Distillation  :تقطير ساده 

   . بدون هيچ غني سازي و خالص سازي محسوس براي بخار ي است ،تقطير

متراكم  ، بخاري كه از يك مايع برخاسته است در جمع آوري كننده برج كاملاً براي مثال

يا در برخورد با بخار متراكم  در طي تراكم جزئي آن بو هيچ تغييري در تركي شود مي

،  نهايت تعداد مراحل متوالي تبخير ناگهاني از بي درهريك چنانچه (ود شده قبلي نمي ش

نتيجه حاصله از مجموع اين مراحل معادل با يك  ودتبخير ش مايع به مقدار بسيار جزئي

  . ) عمل تقطير جزئي يا تقطير ساده خواهد بود
   

     Flash Distillation   :ير ناگهاني تقط

 .ودسرعت به بخار تبديل ميشه كه در آن يك نسبت محسوسي از مايع ب ي استتقطير

اين روش هم اكنون . در چنين روشي است كه بخار نهايي در تعادل با مايع نهايي است

  .د بطور گسترده در نمك زدايي از آب دريا به كار مي رو
  

    Batch Distillation  :تقطير ناپيوسته 

و  ودمي ش اي ابتدا وارد محفظه ودكه در آن نمونه اي كه بايد تقطير ش است تقطيري

و محصول در  ود، پس از آنكه محفظه پر شد ، فرآيند شروع ميشود ش مي محفظه پر

اين نوع تقطير در .ود ش تنها از كندانسور برج يا واحد بيرون كشيده مي ، صورت لزوم

 . محصول توليدي كم باشد تفاده مي شود كهمواردي اس
  

     Continuous Distillation  :تقطير پيوسته 

بطور مداوم به  دست كه در آن يك خوراك كه معمولاً تركيب اجزاء ثابتي داراتقطيري 

و محصول بطور مداوم از بالا ، پايين و گاهي اوقات از وسط  ودبرج تقطير خورانده مي ش

  . ود ش آن بيرون كشيده مي
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، مثل سوخت جت ، بنزين ،  ودمعمولاً در مواردي كه بايد محصول زيادي توليد ش

  .د مونومرهاي پلاستيك و غيره مورد استفاده قرار مي گير
 

     Binary Distillation  :تقطير دو جزئي 

يك مثال  . دكه فقط بين دو ماده شيميايي صورت مي گير است تقطير ديگري از نوع

تقطير ي ا اغلب مباحث پايه.  ستااز آب ) اتانول( مورد جداسازي اتيل الكل  خوب در اين

 .بوده است  و بسياري از كارهاي تئوري انجام شده روي تقطير بر اساس تقطير دو جزئي

  . علت اين امر اين است كه اين نوع تقطير بسيار ساده است
  

     Multi-component Distillation  :تقطير چند جزئي  

يك  . ستامواد در مخلوطي بيش از دو جزئي  هاياغلب جداسازي اين نوع تقطير، ر واقعد 

 نفت خام يك تركيب پيچيده از. است  مورد پالايش نفت خام اين خوب براي مثال

كه ما باشد مي ست كه بدون اغراق بايد گفت كه حاوي صدها ماده مختلفا ها هيدروكربن

در حال حاضر مي توان  . م استخراج كنيم و نه توليد كنيمنياتو نه مي آنها را بيشتر فعلاً

روشهاي تئوري و تجربي تقطير جند  . گفت كه همه تقطيرهاي صنعتي چندجزئي هستند

  . جزئي مي توانند خيلي پيچيده باشند
  

     Fractionation :جزء به جزء كردن 

در تقطير اين  . استپيچيده   جداسازي اجزاء يك مخلوط يا يك تركيب اين تقطير عموماً

عمل توسط يك برج يا ستون كه در آن بخار به سمت بالا و مايع به سمت پايين حركت 

  . انجام مي شود مي كند و در نتيجه آن يك تماس متقابل بوجود مي آيد ،
   

    Stripping : عريان كردن 

توسط  بطور ساده عبارت است از جداسازي اجزاء به نسبت فراريت از مخلوط مايعات

  . تبخير يا عبور دادن بخار ، هوا يا ديگر گازها از ميان مخلوط مايع تقطير ،
   

     Rectification : يكسو سازي 

غني سازي بخار حاصل از فرآيند در طي تقطير توسط تماس و اثر متقابل با يك جريان 

  . حاصل از بخار همتقابل از مايع متراكم شد
  

                                                                                         Compression Partial                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      :تراكم جزئي  

ي تر در يك نقطه بخار حاصله از فرآيند تقطير براي توليد يك مايع غن   تراكم جزئي

   . اجزاء سازنده آن ماده نسبت به بخار اوليه است  جوش بالاتر از
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  . بخار باقيمانده در نقطه جوش پايين تر از اجزاء سازنده اش غني تراست
  

    Fractional Distillation :تقطير جزء به جزء 

البته تا (خالص  براي توليد محصولات تقريباً   Rectificationاز  كه در آن است  تقطيري 

يك قسمت از بخار متراكم مي شود و مايع . شود استفاده مي) جايي كه ممكن است

اين  . حاصله توسط سيني ها و مواد آكنه در برج در تماس بيشتري با بخار قرار مي گيرد

جدا از هم جمع آوري شده و  اصطلاح همچنين براي هر نوع تقطيري كه در آن محصولات

  . ي داشته باشند نيز بكار برده مي شودنقطه جوش مشابه
  

     Extractive Distillation  :تقطير استخراجي 

و  ودش فاده از برج تقطير جزئي انجام ميكه معمولاً با است است نوع متفاوتي از تقطير

 ن اضافه كردن يك ماده با هدفي خاص به مواد ورودي با هدف تعديلآمشخصه بارز 

ماده اضافه شده معمولاً .  ستا,  موادي كه در حال تقطير ند خصوصيات بخار حاصله از

ست كه قرار است تقطير ان بسيار كمتر از تمامي موادي آو فراريت  ودحلال ناميده مي ش

برگشتي كه به سمت پايين  اين ماده معمولاً در نزديكي بالاي برج به مايع جريان .ند وش

 اضافه كردن.ود ش برج جدا مي ر پايينو در ريبويلر د ودش اضافه مي دكن حركت مي

بوتن براي سهولت در جداسازي بوتادي ان مثالي از اين نوع   ان و فورفورال به بوتادي

  . تقطير است
  

   Destructive Distillation  :تقطير تخريبي 

مثل زغال سنگ  ، ودفرآيندي است كه روي موادي با محتواي كربن بسيار بالا انجام مي ش

،Oil Shale   وTar Sand  .  اين فرآيند در دماي بالا و در غياب هوا و اكسيژن صورت

، كربن جامد  اگر محصول نهايي. است  ن تجزيه به جامد ، مايع و گازآكه نتيجه  دمي گير

 ياصطلاحات ديگري كه همان معن .شود  استفاده مي  Carbonizationمعمولاً كلمهد باش

Destructive Distillation  ا دارندر ،Pyrolysis  البته تقريباً دباش تجزيه حرارتي مي و .  
 

     Hydro Distillation or Steam Distillation  :تقطير با بخار آب 

گلها ، برگها ، ( تقطير توسط بخار ، جداسازي روغنهاي ويژه و بخصوص از اجزاء گياهان 

اين فرآيند بطور عمده در  . توسط استفاده از بخار بسيار داغ مي باشد) پوست و غيره 

  .د صنايع عطر و رايحه سازي مورد استفاده قرار مي گير
 

 
   



 ١٥

     Azeotropic Distillation  :تقطير آزئوتروپ 

و مواد  دحاوي دو يا چند ماده باش است كه به مخلوط اوليه كه ممكن است از تقطير ينوع

  .داد انجام ا ر كار جداسازي واند تا بتننكميماده سومي اضافه ،  ندهتشكيل آزئوتروپ بد

و  با اين عمل آزئوتروپ يا آزئوتروپ ها نقطه جوششان نسبت به حالت اوليه تغيير كرده

در يك نقطه آزئوتروپ جزء جرمي (  جداسازي اجزاء به سهولت بيشتري انجام مي شود

  ) . ستماده مورد نظر در مايع و بخار يكي است و جداسازي در اين حالت امكان پذير ني
   

    Vaccum Distillation  :تقطير در خلاء 

در يك فشار پايين تر از فشار اتمسفريك اما نه آنقدر زياد كه تحت تقطير  ي استتقطير

اين نوع تقطير براي مواد با نقطه جوش بالا و حساس به .  مولكولي طبقه بندي شود

  . د استفاده استفيد و مورم ،  حرارت مثل ويتامين ها ، اسيد هاي چرب و نفت
 

      Molecular or High Vaccum Distillation  :تقطير فوق خلاء يا مولكولي 

يك تقطير مولكولي .ود ش ميليمتر جيوه گفته مي 001/0به تقطير در فشار پايين در حدود 

كه فاصله بين سطح مايع در حال تقطير با كندانسور  ودبر اساس اين حقيقت انجام مي ش

ميانگين فاصله طول مسيرهاي طي شده در برخورد هاي ( ر آزاد متوسط كمتر از مسي

اين فرآيند براي مواد با حساسيت فوق العاده به  .در فشار و دماي عملياتي است )  متوالي

مواد با نقطه جوش فوق العاده بالا مثل گليسيريد ها و   دما مثل داروها و همچنين براي

  . استفاده است بعضي از ويتامينها مناسب و مورد

سعي بر ان است كه نمايي كلي از برج تقطير سيني دار و چگونگي طراحـي   مقالهدر اين 

    .هاي پرشده انجام شود  آن و مقايسه اي كلي با برج

  :مي باشد زير قسمت اصلي 4بطور كلي برج تقطير شامل 

 )Tower(برج  .1

 )Reboiler(سيستم جوشاننده  .2

 )Condensor(سيستم چگالنده . 3

      ،  ، مبدلهاي حرارتي مياني انواع سيستمهاي كنترل كننده:  تجهيزات جانبي شامل. 4

  . پمپها و مخازن جمع آوري محصول

اصولاً چه برج تقطير سيني دار و چه برج  تقطير حاوي پركن از همين تجهيزات شايد بـا  

  .  بعضي تجهيزات كمكي براي مصارف و هدفهاي خاصي باشند 

   



 ١٦

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ١٧

  )Tower(برج 
 

به  طير مورد استفاده قرار مي گيرند،بطور كلي برجهايي كه در صنعت جهت انجام عمل تق

  : دو دسته اساسي تقسيم مي شوند

        )Tray Towers(برجهاي سيني دار . 1

  )Packed Towers(برجهاي پرشده . 2

  

          دسـته تقسـيم    چهـار رفته در آن به  هاي سيني دار بر اساس نوع سيني هاي به كار برج

   : شوند مي

  

  )Bubble Cap Tray Towers() فنجاني(برجهاي سيني دار از نوع كلاهكي . 1

  )Sieve Tray Towers(برجهاي سيني دار از نوع غربالي . 2

  )Valve Tray Towers(برجهاي سيني دار از نوع دريچه اي. 3

  )Jet Tray Towers(اني برجهاي سيني دار از نوع فور. 4

  

هر كدام از انواع برجهاي مذكور داراي مزايا و معايبي هستند كه در بخشهاي بعدي مورد 

  . بحث قرار خواهند گرفت

  

  : طرز كار يك برج سيني دار

  

 . بطور كلي فرآيندي كه در يك برج سيني دار اتفاق مي افتد، عمل جداسازي مواد اسـت 

در  . مذكور به طور مستقيم يا عيرمستقيم انجام مـي پـذيرد  همانطور كه ذكر شد فرآيند 

حرارت لازم را جهـت انجـام عمـل تقطيـر و      ، )Reboiler(فرآيند تقطير منبع حرارتي 

رونده از برج بـا مـايعي كـه از     بخار بالا.  كند تفكيك مواد سازنده يك محلول تأمين مي

  . كنندها تماس مستقيم پيدا مي روي سينيبر   ، كند ه سمت پايين حركت ميبالاي برج ب

ك شدن دماي مايع اين تماس باعث ازدياد دماي مايع روي سيني شده و نهايتا باعث نزدي

 ـ .  گردد به دماي حباب مي ه تـدريج اولـين ذرات بخـار    با رسيدن مايع به دماي حبـاب ب

   .  شود حاصل مي

و يـا فشـار بـالاتري     ماده اي كه از نقطـه جـوش كمتـري   (اين بخارات غني از ماده فرار 

از طرفي ديگر در فاز بخار موادي كه از نقطـه جـوش كمتـري     . مي باشد) برخوردار است

  ،  برخوردار هستند
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 . تحت عمل ميعان قرار گرفته و بصورت فاز مايع به سمت پايين بـرج حركـت مـي كنـد    

هـر  .  مهمترين عملكرد يك برج ايجاد سطح تماس مناسب بين فازهاي بخار و مايع است

البته رژيم .  گيرد چه سطح تماس افزايش يابد عمل تفكيك با راندمان بالاتري صورت مي

   . جريان مايع بر روي سيني نيز از جمله عوامل مهم بر عملكرد يك برج تفكيك مي باشد
 

  :مزايا و معايب تقطير 
 

حـرارت  . اسـت  در تقطير ، تفاوت بين فاز جديد و فاز اصلي در ميزان گرما يا انرژي آنها 

ولي مسلماً هزينه چنين عملياتي بايد در نظـر  . شود  معمولاً بسادگي داده و يا گرفته مي

  . گرفته شود 

تغيير توزيـع سـازندگان محلـول    در تقطير به منظور : محدوديت اين روش عبارتست از 

به عنوان   توان از ميان حلالهاي موجود حلالي را كه داراي بالاترين اثر جداسازي باشدنمي

چون گازي كه در اثر گرما از فاز مايع حاصـل ميشـود   . يك ماده خارجي به محلول افزود 

  .باشند  خواهد بود كه در مايع نيز موجود ميمسلماً از همان سازندگاني 

چون فاز گاز از نظر شيميايي شباهت زيادي با فاز مايع دارد لذا تغييرات حاصل در تركيب 

در واقـع    دگان بين دو فاز ناشي ميشود معمولاً چندان زياد نيستنسبي كه از توزيع كنن

. گاهي اوقات تغيير در تركيب نسبي به اندازه اي ناچيز است كه فرآيند غير عملي ميشود 

بنـابراين جداسـازي   . حتي ممكن است هيچ نوع تغييري در تركيب نسبي به وجود نيايد 

عمليات بعدي كه معمـولاً توسـط تقطيـر    مستقيم و تهيه محصولات خالص بدون نياز به 

  . امكان پذير است 

است ، هر چه اختلاف بـين غلظتهـاي فـاز     αيكي از عوامل مهم در تقطير فراريت نسبي 

و جداسازي مواد توسط فرآينـد تقطيـر آسـانتر و بهتـر صـورت       مايع و بخار بالاتر بوده

   . اين معيار همان ضريب تفكيك يا فراريت نسبي است. ميگيرد 

با   در واقع ميتوان اساس كار جداسازي و به خصوص تقطير را جدا كردن يك سري از مواد

يكسري از معادلات لازم است فرضـهايي را   براي نوشتن. ضريب فراريت نسبي بيان كرد 

  :انتخاب كرد كه عبارتند از 

  دو جزئي بودن سيستم -١

   Bجزء غير فرار  و Aجزء فرار  -2

  قانون رائول  تبعيت از -3

  در تعادل بودن مايع با بخار  -4

    ايده آل بودن بخار -5
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 :در رابطه بالا 

αAB  :ضريب فراريت نسبي  

Y : جزء فرار (كسر مولي در فاز گازA جزء غير فرار  وB(  

X  : جزء فرار (كسر مولي در فاز مايعA جزء غير فرار  وB (  
 

 

 

 

 
 

 

 

تابعي از دما است لذا ضريب فراريت نسبي هم  Pضروري است كه چون  اشاره به اين نكته

  .تابعي از دما است 

  :در عمل ، تقطير را با يكي از دو روش اصلي زير ميتوان انجام داد 

اين روش بر مبناي توليد بخار است ، و در آن مخلوط مايعي كه بايد جداسـازي شـود    – 1

ون اين كه هـيچ مـايعي بـه دسـتگاه تقطيـر      جوشيده و بخار حاصل چگاليده ميشود بد

  . برگردانده شود 

برگشت قسمتي از مايع چگاليده شده به دستگاه تقطير است بـه   اين روش بر مبناي  - 2

طوري كه اين مايع برگشتي با بخارهايي كه در حال ورود به چگالنده اند به خوبي تمـاس  

  . ميگيرد 

 .هاي پيوسته يا ناپيوسته ميتـوان انجـام داد   هر يك از اين دو روش را به صورت فرآيند

  .صحبت شد و تقطير  (Recycle)البته در بالا درباره مايع برگشتي 

  

  :بينيم  از چند نوع پر كن و سيني مي نمايي
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. تعـدادي سـيني اسـت    عمليات تقطير در برجهاي استوانه اي انجام ميشـود كـه داراي   

محصول خروجي از برج هميشه مايع است و ممكن است چند محصـول متفـاوت از بـرج    

  . ، مانند برج تقطير اتمسفريك پالايشگاهها جدا شود 

. ميگويند Bottomمايع بالاي برج را محصول تقطير شده و مايع خارج شده از پايين برج 

اسـت   Flash Dramجهاي تبخير ناگهاني در واقع ميتوان گفت كه برج تقطير يكسري بر

شود كـه   سيني هايي كه در برج تعبيه شده به بدنه برج ، پرچ يا پيچ و يا جوش داده مي

در برجهاي تقطيـر صـنعتي و اسـتاندارد    . بينيد  آينده مي درنمونه اي از اين اتصالات را 

 (n)ني هاي يك برج باشد پس اگر تعداد سي  (ft 1)فاصله هر سيني از هم نبايد كمتر از 

براي اينكه بخار از فاصله بـين سـيني هـا    . است  ft(n+1)باشد لذا فضاي سيني ها برابر 

  .  عبور نكند در سيني ها حفره هايي تعبيه مي كنيم 

قرارگيري و آرايش اين سيني نيز به نوبه خود در ميزان انتقال جرم مفيد است زيرا ايـن  

ايع را افزايش داده در نتجه انتقال جرم بيشتر شـده و  حفره ها سطح تماس بين بخار و م

حفره يا سـيني    پركن يا هر نوع. غلظت ماده با ارزش در خروجي محصول بيشتر ميشود 

دارد ...... ، كارايي و هزينه مخصوص به خود در طراحي ، انعطاف پذيري در مقابل تغييرات 

  :وان از جدول زير استفاده كرد تبراي اين منظور مي 

 

بين دو فـاز مـايع و    مهمترين عاملي كه در برجهاي تقطير مورد نظر است  تعادل ماده ما

 :بازده برج به عوامل زير بستگي دارد . بخار است 

بزرگ بودن سطح تماس مايع و بخار كه هرچه بيشتر باشد تبادل و جداسازي بهتر  -1

 ـ  در برجهاي سيني دار افزايش. انجام ميشود  داد سـيني در  سطح با افـزايش تع

 تبرجهاي سيني دار و در برجهاي پركن با افزايش تعداد پـركن ايـن كـار صـور    

  .ميپذيرد 
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البته بايد توجه داشت كه با افزايش تعـداد سـيني در برجهـاي سـيني دار و در     

برجهاي پركن با افزايش تعداد پركن طول برج زياد شده و در نتيجـه آن هزينـه   

  . صعودي دارد هاي مربوط به طراحي برج سير 

زمان تماس بين دو فاز بخار و مايع هر چه بيشتر باشد رانـدمان بهتـري حاصـل     - 2

براي افزايش اين پارامتر ميتوان دبي ها را به حالت بهينه تبديل كرد يـا  . ميشود 

 . افزايش سطح تبادل داد 

   .      طرز و نوع جريان مايع و بخار در داخل برج در راندمان مؤثر است  - 3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود ، اما  برجهاي سيني دار از چهار نوع سيني استفاده ميبا توجه به آنچه گفته شد در 

  : نوع آن بيشتر كاربرد دارد  سه

  

   Bubble Cap Tray Towers                     )فنجاني(برجهاي سيني دار از نوع كلاهكي         - - - - 1

يك كلاهك كه تقريباً لبه آن تـا   شود و روي آن تعداد معيني سوراخ در سيني ايجاد مي

دور اين كلاهك ها را به صورت مثلث و يا مسـتطيل  . شود  كف سيني مي رسد نصب مي

و نصب تهيه اين سيني ها . سوراخ كرده اند و يا لبه آنها را به اين دو شكل كنگره داده اند 

تر از حالـت  باشد و در ضمن افت فشار بخار در اين برجها تا حدودي بيش آنها مشكل مي

  .بعدي است 

ها در مسير برج به نوع انتقال مـاده و   سيني ، تعداد يدر برجهاي تقطير با سيني كلاهك

كـه در   گاز و مايع ها به مقدار ميان سيني قطر برج و فاصله.  شدت تفكيك بستگي دارد

هاي برج ، يك مرحلـه   هر يك از سيني.  ، وابسته است گذرد سيني مي واحد زمان از يك

گيرنـد و كـار    ع در كنار هم قـرار مـي  ها ، فاز گاز و ماي اين سيني زيرا روي تفكيك است

  .  شود ها انجام مي گازي به فاز مايع يا برعكس در هر يك از سيني انتقال ماده از فاز
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بايـد زمـان تمـاس     ،  انتقال ماده در هر سيني به بيشترين حد برسد براي اينكه بازدهي

  . د مشترك آنها به بيشترين حد ممكن برس ميان دو فاز و سطح

  

  

  

  

  : ي عبارتست ازشهاي مختلف برج تقطير با سيني كلاهكبخ

هـا   جـنس سـيني  .  ريخته اسـت  فولاد جنس بدنه معمولا از  : ها بدنه و سيني •

به شرايط طراحي ، درجه  با توجه ها را معمولاً ه سينيفاصل.  است چدن معمولا از

پالايشـگاههاي نفـت ،    در بيشـتر .  گزينند خلوص و بازدهي كار جداسازي بر مي

.  دهنـد  سانتيمتر قرار مي 18 – 50 فاصله ميان 4ft براي برجهاي تقطير به قطر

 .د ويشه منظر گرفت ها در با بيشتر شدن قطر برج ، فاصله بيشتري نيز براي سيني

 بـه ه نوع كلاهكها با توج.  باشد نس كلاهكها از چدن ميج : اسرپوشها يا كلاهكه •

شود و تعدادشان در هر سيني به بيشترين حد سرعت مجاز  نوع تقطير انتخاب مي

 .  گاز از سيني بستگي دارد عبور

براي كنترل بلندي سطح مايع روي سيني ، به هر سيني سـدي   : موانع يا سدها •

معنـي   دهند تا از پايين رفـتن سـطح مـايع از حـد     قرار مي (Wier) ويير امن به

بلندي سطح مايع در روي سيني بايد چنـان باشـد كـه گازهـاي     .  جلوگيري كند

ز شكافهاي سرپوشها بتوانند از درون آن گذشته و زمان گذشتن هر ا بيرون آمده

ن حباب از مـايع ،  بر اثر افزايش زمان گذشت.  ممكن برسد حباب به بيشترين حد

  .د رو ها بالا مي ، بازدهي سيني زمان تماس گاز و مايع زياد شده
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يگيـرد و  شود مايع روي سيني قـرار م  تمام سيني مورد نظر به اندازه مساوي سوراخ مي

مزيـت ايـن سـيني    . بخار از زير سيني توسط سوراخ ها وارد مايع گشته و از آن ميشود 

. راحتي تهيه و نصب آن داخل برج ميباشد و عيب آنها محدود بودن قطر سوراخ ها است 
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دارد و مـايع ريـزش    تواند مايع روي سيني را نگه كمي بزرگتر انتخاب شود بخار نمي اگر

اهش مي يابد و اگر كوچك انتخاب شود با مدتي كـار كـردن سـوراخها    و بازده ككند  مي

 ، اندازه مجراها يا غرباليدر برجهاي با سيني  .گرفته ميشود و راه عبور بخار بسته ميشود 

مناسب  ها بايد چنان برگزيده شوند كه فشار گاز بتواند گاز را از فاز مايع با سرعتي شبكه

  .  عبور دهد

.  در بـرج اسـت  ا ها موثر است، شيوه كارگذاري آنه بازدهي اين سينيعامل مهمي كه در 

يكنواخـت  ي ، بلندي مايع در سطح سـين  ها كاملا افقي قرار نداشته باشند اگر اين سيني

ها هـم در ايـن    سينيز خورندگي فل.  نبوده و گذر گاز از همه مجراها يكسان نخواهد بود

شود كه در  سوراخها زياد ميثر خورندگي ، قطر ا زيرا بر.  ها اهميت بسيار دارد نوع سيني

و .  مجاري خورده شده گذر خواهد كرد نتيجه مقدار زيادي بخار با سرعت كم از درون آن

، مايع از مجرا به سوي پايين  رددگ دانيم كه اگر سرعت گذشتن گاز از حد معيني كمتر مي

  . حركت كرده بازدهي كار تفكيك كاهش خواهد يافت
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در اين سيني ها كنگره ها توسط فنجانها يا كلاهك هاي قابل حركت به بالا پوشيده شده 

جريان بخـار كلاهـك هـا را بلنـد     . است 

ي بـراي عبـور   ميكند ، بنابراين بخار فضاي

ايـن بلنـد كـردن    . جريانش ايجاد ميكند 

كلاهك ها جريان بخار را به داخل مايع بـه  

در ايـن  . كنـد   صورت افقي هـدايت مـي  

سيني اختلاط بهتر از سيني هاي غربـالي  

  .امكان پذير است 
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اي متحـرك   با اين اختلاف كه دريچه.  هستند غربالي هاي ها مانند سيني اين نوع سيني

 .  مجرا قرار گرفته است روي هر

 :د رون مي ها بكار دو نوع از اين سيني ، صنعت نفت در

حالـت  و توانند بـين د  ها مي ، دريچه آيد همانطور كه از نام آن برمي:  انعطاف پذير .1

  .  خيلي باز يا خيلي بسته حركت كنند

ها ، دو دريچه يكي سبك كه در كـف سـيني    در اين نوع سيني:  صفحات اضافي .٢

اي قرار گرفتـه ، تعبيـه شـده     گيرد و ديگري سنگين كه بر روي سه پايه مي رقرا

اگـر  .  آيـد  ، تنها سرپوش سبك به حركت در مي بخار كم باشد هنگاميكه . است

 .د كنن ، هر دو دريچه حركت مي باشد مقدار بخار از حد معيني بيشتر

  : ها مقايسه انواع گوناگون سيني

 تقطير ، تفكيك و جذب بكـار بـرده  برجهاي  ها در گون سينيدر صنعت نفت ، انواع گونا

،  گيرد براي كار معيني مورد توجه قرار مي ويژگيهايي كه در گزينش نوع سيني.  شوند مي

  : عبارت است از

  بازدهي تماس بخار و مايع  �

  ظرفيت سيني   �

  افت بخار در هنگام گذشتن از سيني �

  زمان ماندن مايع بر روي سيني �

  ... . و  ع مشخصات ماي �

مقايسه مشخصـات   ، براي شوند هاي كلاهكدار بكار برده مي چون در صنعت بيشتر سيني

   .د كنن هاي كلاهكدار ارزيابي مي ينيهاي ديگر ، آنها را نسبت به س سيني
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  :  پر شده برجهاي

ر د.  شـود  مـي اسـتفاده   پـركن  هاي حلقه ها يا ها از تكه ، بجاي سيني پرشدهدر برجهاي 

اي برگزيده و در برج ريختـه شـوند    گونه بايد به پركنهاي  ها يا تكه حلقه پرشدهبرجهاي 

  : د گردكه هدفهاي زير عملي 

 بخار ايجاد بيشترين سطح تماس ميان مايع و .1

  پركن ايجاد فضا مناسب براي گذشتن سيال از بستر .٢

   : پر كنندهجنس مواد 

  . تركيبي نداشته باشند ون برج ، ميلاين مواد بايد چنان باشند كه با سيال در
  

  :  پركنندهاستحكام مواد 

فاده شكسـته نشـده و   اثر اسـت  بر بايد به اندازه كافي محكم باشد تا پركنندهجنس مواد 

  .د تغيير شكل نده

  : پركنندهشيوه قرار دادن مواد 

  . گيرند برج قرار مي به دو صورت منظم و نامنظم درون پركنندهمواد 

 ، كمتر بودن افت فشار است كـه در  ز مزاياي اين نوع پر كردنا:  دن منظمپر كر .1

 . د د حجم بيشتر مايع را از آن گذرانشو نتيجه مي

آن  توان به كـم هزينـه بـودن    مزاياي اين نوع پر كردن ، مي از: م ر كردن نامنظپ .٢

  .د در گذر از برج زياد خواهد بو بخار فشار ولي افت.  اشاره كرد

  

  : ر دا با برجهاي سيني پرشدهمقايسه برجهاي 

دار كمتـر   ، معمولا افت فشار نسبت به برجهاي سـيني  پرشدهبرجهاي  در -1

دار  ، برجهاي سيني ايع ورودي برج ، ذرات معلق باشداگر در م ولي . است
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نشين شـده و   ، مواد معلق ته پرشدهدر برجهاي ا زير.  كنند بهتر عمل مي

  .  گردد مي سبب گرفتگي و برهم خوردن جريان مايع

زيرا اگـر در  .  دار بهتر است ، برج سيني اگر برج بيش از حد متوسط باشد - 2

، تقسيم مـايع در هنگـام حركـت از     شدقطر برج زياد با پرشده برجهاي

  .د نخواهد بو يكنواخت پرشدهبستر 

ينـدهاي  آاز محلول را به شـكل فر ي توان مقدار دار مي ر برجهاي سينيد - 3

 . ت كار، شدني نيس اين پرشدهكناري از برج بيرون كشيد ولي در برجهاي 

.  گيـرد  مـي  دار ، آسانتر انجـام  كارهاي تعميراتي در درون برجهاي سيني -4

 چيز آنها را خالي تميز كردن برجهاي انباشته ، از آنجا كه بايد پيش از هر

  .د ، بسيار پرهزينه خواهد بو كرده و بعد آنها را تميز نمايم

 

  :طراحي 
  

  :يك برج تقطير را به دو روش طراحي ميكنند 

 ـ به در طراحي يك برج مقصود اين است كه تعداد سيني ، ارتفاع و قطر يك برج را محاس

 :طراحي ميكنند  ترسيمي يك برج تقطير را به دو روش. كنيم 
  

 McCabe - Theile Method : روش مك كيب -1

متـانول و   –بر اساس اطلاعات تعادلي يك سيستم براي مثال سيسـتم آب   در اين روش

  .بدون در نظر گرفتن مسئله انتقال حرارت تعداد سيني هاي ايده آل را بدست مي آوريم 
  

  Ponchon – Savarite Method :ساواريت  –روش پانچون  -2

نظر گرفتن انتقال حرارت تعـداد  ر در اين روش مسئله انتقال حرارت وارد ميشود و با د

  . سيني هاي ايده آل بدست مي آيد 

سيني بود  2يا  1اگر محاسبه تعداد سيني هاي تئوري از دو روش زياد تغيير نكرد و حدود 

ت كه در هر دو روش كار طراحي درست انجام شده است و اگر اختلاف نشان دهنده اينس

با بدسـت  . ر و اصولي تر است تداشت به اين معني است كه استفاده از روش مك كيب به

براي بدست آوردن تعداد  5و يا  5/2،  2آوردن تعداد سيني هاي ايده آل اين تعداد را در 

  . كنيم  سيني واقعي ضرب مي

كه زمان تماس آنقدر بوده كه به اندازه كافي مايع و بخار به تعادل رسيده و كنيم  فرض مي

اشباع و در نقطه شبنم  بخاراشباع و در حد نقطه جوش و  ، همچنين اينكه مايع در جريان

  . قرار دارد و فقط تغيير فاز وجود دارد 
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  . برج بيشتر است كند دماي پايين برج از بالاي  با فرض اينكه فشار در داخل برج افت نمي

تعداد سيني براي جداسازي به ضريب فراريت بستگي دارد و با تعـداد سـيني كـم هـم     

    :  ميتوان به خلوص مورد نظر رسيد 
     

 

  : قراردادها 

  . كنند  سيني ها را از بالا به پايين شماره گذاري مي -1

 . گيرد  خروجي هر سيني انديس همان سيني را مي - 2

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سيستم  ضريب فراريت نسبي        تعداد سيني براي جداسازي

6  6/9  NH3 – H2O 

10  6/3  CH3OH – H2O 

30  5/2 Banzene - Toluene 

70  3/1 H2O – CH3COOH 
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VV =

0.0=f

0.1=q

                              V2 + L0 = V1 + L1  :نه جرم سيني اولمواز 

           V2Y2 + L0X0 = V1Y1+ L1X1 :موازنه جرم سيني اول به صورت جزئي  
 

 معادله خط تبادل سيني اول:                       

 

در برج مايع و بخاري كه انديس يكسان دارند در حال تعادل باهم و مـايع و بخـاري كـه    

  .  هستند انديس يكسان ندارند در حال تبادل با يكديگر
 

 

 

    Vn+1 + L0 = V1 + Ln  :سيني n ام 

                    Vn+1Yn+1 + L0X0 = V1Y1+ LnXn    

 

   

 

  

 

 : بررسي حالتهاي مختلف ورود خوراك به برج 

خوراك پس از ورود به برج از بخار پايين سيني خوراك كسـب  : خوراك مايع سرد ) الف 

شود و همينطور هم مقداري از بخار نيـز سـرد    تبديل مي كند و به مايع اشباع انرژي مي

  .  گردد  شده و به مايع اشباع تبديل مي

f  =مقدار مول بخاري كه به ازاي ورودي يك مول خوراك به برج اضافه ميشود  .  

q  = انرژي لازم براي تبديل يك مول خوراك به بخار اشباع تقسيم برλ  خوراك.  
 

 

 

 

 

 

 

 

   . خوراك فقط به مايع داخل برج مي افزايد: ايع اشباع خوراك م) ب 
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خوراك مقداري به فاز بخار و مقداري به فـاز  : خوراك مخلوطي از مايع و بخار اشباع ) پ 

  .مايع مي افزايد 
 

 

 

 

 

 

 

  .خوراك ورودي به مقدار بخار داخل برج مي افزايد : خوراك بخار اشباع ) ت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

خوراك مقداري از مايع اشباع داخل برج را به بخار اشباع تبـديل  : خوراك بخار داغ )  ث

  . شود  كرده و خود به بخار اشباع تبديل مي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .البته اين يك بيان رياضي است و هيچ مفهوم فيزيكي ندارد 

  : توانيم بنويسيم كه  با توجه به روابط بالا مي
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                       V=L + D   :موازنه بالاي سيني خوراك  

                      VY= LX+DXD 

 

 

 

 

  موازنه بالاي سيني خوراك:                       

                                                         

 

 

 

نقطه تلاقي دو خط تبادل همان محل ورود خوراك به برج است لذا از قطع دادن دو خـط  

XF  بدست مي آيد.  
 

 

 

  

  :در نتيجه 
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را نداريم پس فقط نقاط ... و  Lو  Vتوان رسم كرد چون مقادير  خطوط تبادل قبلي را نمي

XD  وXB و Xf  را روي منحنيX–Y نيم و با توجه به ك رو خط عمليات مشخص ميf  خط

  .كنيم  رسم مي Xf خوراك را در نقطه

  :خواهيم خط تبادل بالاي برج را با استفاده از نسبت برگشت بدست آوريم  اكنون مي

  

  

  

  

  

   X=XD:   از قطع دادن رابطه بالا با خط قطري داريم 

ها نيز دچـار  تعداد سيني  Rبا تغيير . دست ما است  Rمقدار برگشتي يا نسبت برگشتي 

كه نسبت برگشـتي  شود و همچنين در طراحي يك برج بايد مقدار هزينه هايي  تغيير مي

    . كند در نظر گرفت و تعداد سيني بهينه را بدست آورد  به سيستم تحميل مي
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را رسم كرده و خط قطري يا  X–Yاين روش ها ترسيمي است در روش مك كيب منحني 

كه از معلومات مسـئله   XBو  XD  ،XFرا رسم كرده نقاط  Operating Lineخط عمليات 

در مك كيب دبي هاي داخل برج را بدون تغيير . كنيم  است روي خط قطري مشخص مي

ولي كيفيت مـايع و بخـار   . باشند  كنيم و تمام سيالات در داخل برج اشباع مي فرض مي

و در سيني اول  XBبرابر با  Xn،  ام nو همچنين در سيني . كند  سيني به سيني تغيير مي

X0  برابرXD  چون بخار . استV1 با كسر موليY1  كندانس شده و بهX0  وD  تبديل شده

  . برابر است  X0با  Y1لذا 

  :مراحل طراحي برج تقطير از روش مك كيب 

از موازنه جرم كلي و موازنـه انـرژي و از روابـط     fو  XBو  Bو  XDو  Dبدست آوردن  – 1

  .شده در بالا  داده

     . رسم منحني تعادل با استفاده از داده هاي تعادلي سيستم مورد نظر – 2
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  : با شيب X=Xf رسم خط خوراك از – 3

  

   

  

كنـيم و ادامـه    به محل تلاقي خط خوراك و منحني تعـادلي وصـل مـي    XDاز نقطه  – 4

ل تلاقي خط رسم شده با محور عرضي عبارتست ميدهيم تا محور عرضي را قطع كند مح

  :از 

  

  

  

  .كنيم  را مشخص مي Rminمقدار  XDبا معلوم بودن  – 5

  :بهينه را بدست مي آوريم  Rبا توجه به نسبت برگشت مايع برگشتي به برج مقدار  – 6

   

  

خـط  ( كنيم به نقطه زير روي محور عرضي وصل مي XDاز نقطه ،   ROpt با استفاده از – 7

  ) : تبادل بالاي برج 

  

  

خـط تبـادل   (كنيم  وصل مي XBاز محل تلاقي خط بالاي برج با خط خوراك به نقطه  – 8

  ) . پايين برج 

بگذرد  XBكنيم ، به صورت افقي و عمودي تا از  شروع به رسم پلكان مي XDاز نقطه  – 9

توان با اسـتفاده   سيني ميمايع هر  –براي محاسبه كيفيت بخار . يا با آن تلاقي پيدا كند 

مايع هر سـيني بـا اسـتفاده از     –با پيدا كردن كيفيت بخار . از رأس پلكان استفاده نمود 

  .توان دبي سيال در بين سيني مورد نظر را پيدا كرد  روابط زير مي
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   :ها كندانسور

هستند كه وظيفه آنها   ( Shell & Tube)اي  ها مبدل هاي حرارتي پوسته لولهكندانسور

مبنـاي طراحـي   .  كنـد   تغيير فاز است كه بخار اشباع را بـه مـايع اشـباع تبـديل مـي     

بحراني است و  گاز در بالاتر از دماي. توار استاس بخار و گاز بر پايه تفاوت كندانسورها ، 

در يكي از دو حالـت   حرارت از بعد اگر مايعي.  تر از دماي بحراني قرار دارد بخار در پايين

تـوان آن را   تراكم هرگـز نمـي   ، در حالت گاز و بالاتر از دماي بحراني ، با گاز يا بخار باشد

پـذير اسـت و    اين عمـل امكـان  ي رانز دماي بحتر ا ، ولي در حالت بخار و پايين مايع كرد

  . د ان شده كندانسورها بر پايه تبديل بخار به مايع با تراكم استوار
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  : تقسيم بندي كندانسورها

   : چند روش وجود دارد كندانسورهادر تقسيم بندي 

        : : : : تقسيم بندي نوع اول تقسيم بندي نوع اول تقسيم بندي نوع اول تقسيم بندي نوع اول  �

 كندانسورهاي سطحي .1

  كندانسورهاي تماسي .٢

  :  كندانسور سطحي

در ايـن  .  آزمايشـگاهها وجـود دارد   است كـه در  بردّيم ترين كندانسور سطحي ، هساد

، گيرد و به اين ترتيب بخـار   را مي بخار كندانسورها ، منبع سرمايي وجود دارد كه گرماي

، كندانسـور از   مانعي مابين سرما و بخار وجود داشته باشـد  اگر.  شود تبديل مي مايعبه 

از داخـل مبـرد ،   .  منبع سرما و بخار ، غير مستقيم است ، يعني تماس نوع سطحي است

 .د كن مايع سرد كننده عبور مي بخار در جريان است و از خارج ،

  :   كندانسور تماسي

صورت مستقيم است و مانعي  تماسي ، نحوه تماس منبع سرما با بخار بهدر كندانسورهاي 

بشـقابكهاي متعـدد    يك كندانسور تماسي ، از يـك سـتون بـا   .  مابين آنها وجود ندارد

ركـت مـايع از   ح تشكيل يافته است كه مسير حركت بخار از پايين ستون به بالا و مسير

در .  اسـت  سـتون و بشـقابكهاي زيـرين    بالاي ستون و از درون بشقابك بالايي به پايين

بيشـتر   ، امـا در  كندانسور تماسي ، انتقال حرارت كامل است و اتلاف گرما وجود نـدارد 

  .ت ، چون جداسازي بسيار مشكل اس توان اين نوع تراكم را انجام داد مواقع نمي

   : كندانسورها  راندمان

علت است كه  و اين ، به آن راندمان كندانسور تماسي از كندانسور سطحي بيشتر است

مانند اين  كندانسور تماسي از مراحل مختلف و بشقابكهاي متعدد تشكيل يافته است و

   .شود كه عمل تراكم چندين بار تكرار مياست 

 



 ٣٧

 : : : : تقسيم بندي نوع دوم تقسيم بندي نوع دوم تقسيم بندي نوع دوم تقسيم بندي نوع دوم  �

  هاي كلي كندانسور .1

  كندانسورهاي جزئي. 2

  :كندانسورهاي كلي 

  . شود  م بخار ورودي تبديل به مايع اشباع ميكندانسورهايي هستند كه در آنها تما

  :كندانسورهاي جزئي 

كندانسورهايي هستند كه در آنها بخشي از بخار ورودي تبديل به مايع و بخشي ديگر بـه  

 .شود  صورت بخار اشباع خارج مي

 : : : : تقسيم بندي نوع سوم تقسيم بندي نوع سوم تقسيم بندي نوع سوم تقسيم بندي نوع سوم  �

  .ميعان داخل پوسته و سيال سرد كننده داخل لوله است  –مبدل افقي  -1

از . ميعان داخل لوله و سيال سرد كننده داخل پوسته است  -دل افقي مب - 2

 .كندانسور استفاده ميشود  به عنوان به ندرت مبدل اين نوع

 .ميعان داخل پوسته و سيال سرد كننده داخل لوله است  -مبدل عمودي  - 3

  .ميعان داخل لوله و سيال سرد كننده داخل پوسته است  -مبدل عمودي  -4

  :  تقطير كندانسور برج

در داخـل  . اسـت  مبـدل حرارتـي   تعبيه شده است، يـك  تقطير برج كندانسوري كه در

تواند آب باشد، امـا   سرد در جريان است كه ميبرج تقطير ، يك مايع  هاي كندانسور لوله

اريتش خيلي پايين باشد، براي كندانس كردن آن ، انرژي زيادي برج ، فر اگر محلول بالاي

  . مايع ازت اش زياد باشد، مانند بايد از سيالاتي استفاده شود كه درجه سردي لازم است و

.  بـالايي زيـاد باشـد    حصـول م دبـي  گردد كـه  همينطور زماني از ازت مايع استفاده مي

برج را به مايع اشباع ي ، يعتي تمام بخار بالا تواند به صورت كامل عمل كند كندانسور مي

 تواند به صورت زماني هم مي. كند و مايع برگشتي را تا نقطه حباب كندانس مي تبديل كند

 .  كند عمل اي چگالش پاره يا كندانس جزئي
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.  شوداستفاده مي از كندانس جزئي رار خيلي پايين باشددر مواقعي كه نقطه جوش مايع ف

جزئـي بكـار    طور زماني كه محصول بالايي برج به صورت بخار لازم باشد، كندانس همين

في حد كـا  در چنين حالتي اگر زمان تماس دو فاز به.  آيد و چگالش كامل لازم نيست مي

خـود ،  شـود و بـالاي بـرج     يمآل فرض  باشد و تعادل نسبي ايجاد شود، اين مرحله ايده

  . شود كندانسور مي
 

  : هزينه كندانسور 

 

90با فرض اينكه آب مورد استفاده براي خنك كردن در 
o
F      وارد شـود و ضـريب انتقـال

  : باشد سطح انتقال حرارت اين مبدل عبارتست از  100حرارت جابه جايي برابر 
 

 

 

 

 

AC  :، سطح مبدل حرارتي كندانسور 

VH∆  :الپي تبخير ،آنت  

Tb  :، نقطه شبنم مايع استخراج شده  

V  : سرعت دبي جرمي .  

  : هزينه نصب براي مبدل حرارتي براي كندانس كردن عبارتست از  
 

 

 

 

 

CC  :هزينه نصب كندانسور  

FC  : فاكتور تصحيح طراحي كندانسور  

90با فرض اينكه آب مورد استفاده براي خنك كردن در 
o
F   ضـريب انتقـال   وارد شـود و

  :از  باشد مقدار آب مورد نياز براي خنك سازي عبارتست 100حرارت جابه جايي برابر 
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VH∆  : ، آنتالپي تبخير 

V  : ، سرعت دبي جرمي 

CC  : ، هزينه كندانسور 

WC  :در كندانسور  مورد نياز مقدار آب سرد 

C.W.C  : هزينه آب سرد كننده.  
 

 

  :ه جوش آورها ريبويلر يا دوبار

هستند كه وظيفه آنها تغييـر فـاز     ( Shell & Tube)مبدل هاي حرارتي پوسته لوله اي 

  . كند  است كه مايع اشباع را به بخار اشباع تبديل مي

  : تقسيم بندي ريبويلرها  

1- Forced Circulation Reboiler 

2- Horizental Thermosyphon Reboiler   

3 - Kettle Reboiler 

 

Forced Circulation Reboiler 

بـراي حركـت دادن    . اسـت  Convective Boilingمكانيزم انتقال حرارت در اين مبدل 

شود و سيال در حين حركـت تبخيـر    سيال به داخل اين مبدل از يك پمپ استتفاده مي

اين ريبويلر براي سيالات بـا ويسـكوزيته بـالا ، رسـوب زا ، شـرايط خـلاء و       . گردد  مي

  . شود  اي تبخير كم استفاده ميسرعته
 

Horizontal Thermosyphon Reboiler    

ايـن  . اسـت   Convective Boilingمكانيزم انتقال حرارت در اين مبـدل هـم از نـوع     

. دهند ، چون از انرژي پتانسيل سيال در ارتفاع استفاده ميكند  ريبويلر به برج ارتفاع مي

توان اسـتفاده كـرد چـون     نمي زا  وزيته بالا و رسوباز اين وسيله براي سيالات با ويسك

  .  شود  بار استفاده مي 3/0پمپ ندارد و براي فشارهاي كمتر از 
 

Kettle Reboiler 

اسـت و  ) جوش مخزنـي  (  Pool Boilingاز نوع  ها مكانيزم انتقال حرارت در اين مبدل

در تقطير زياد اسـتفاده   از اين ريبويلر. شكل آن در شماتيك كلي برج در قبل ديده شد 

مايع وجود نـدارد و ضـريب انتقـال حـرارت آن      Circulationدر اين ريبويلر . شود  مي

مناسـب   Kettle Reboilerبراي سيالات رسـوب زا معمـولاً   كوچكتر از دو نوع بالا است 

   .نيست 
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  : با توجه به پارامترهاي زير انتخاب ريبويلر ميسر است 

  به لحاظ ويسكوزيته و رسوب زايي  نوع سيال فرآيندي) الف

  )خلاء يا اتمسفريك (فشار عملياتي ) ب

  .آرايش تجهيزات فرآيندي ) ج
     

  : هزينه ريبويلر 

  : هزينه نصب مبدل حرارتي ريبويلر برابر است با 
  

 

 

 

 

VH∆  :پايين آنتالپي تبخير ،  

V  :سرعت دبي جرمي  ، 

CR  : ريبويلرهزينه نصب 

40 – 30ر آب براي توليد گرما استفاده كنيم دما نيروي محـرك نبايـد از   اگر ما از بخا
o
F 

  . كمتر باشد تا از جوش فيلمي جلوگيري كند 

همچنين بايد بيشترين ضريب انتقال حرارت را نيز در نظر گرفـت چـون ضـريب انتقـال     

بطه زيـر  حرارت بين بخار كندانس شونده و مايع جوش آمده بالا است بخار مورد نياز از را

  : بدست مي آيد 
 

 

   

 

 

WS  :مقدار بخار مورد نياز در ريبويلر  

S.C  :هزينه بخار  

CS  :هزينه نصب كندانسور 

VH∆  :آنتالپي تبخير 

SH∆  :آنتالپي اشباع 

V  :سرعت دبي جرمي .  
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  :هزينه برج تقطير 

سيني ها يك برج است كه به قطر ، ارتفاع  رابطه زير براي هزينه نصب و ساخت پوسته و

همچنين طراح يك برج اثر فشار برج و جنس فلز سازنده . و گوناگوني برج وابسته است 

  :برج را نيز بايد در هزينه ها در نظر بگيرد 
 

   

 

CDT  : پوسته و سيني هاهزينه 

FC  :فاكتور ملاحظات طراحي  

DT  :قطر برج 

H  :ارتفاع برج 

 

  :نه هاي برج كل هزي

 

 

 

 

  : مشكلات برج تقطير 

  :شود  مشكلاتي كه براي يك برج تقطير ممكن است پيش بيايد به دو دسته تقسيم مي

  مشكلات مكانيكي  -1

 مشكلات فرآيندي - 2

  :مشكلات مكانيكي 

  : اين مشكلات عبارتست از 

 كنده شدن سيني ها از جاي خود  ♦

  شكستن پايه كلاهكها در انواع سيني هاي مختلف ♦

  .دهد  اين مشكلات به علت دبي زياد بخار يا مايع روي مي
    

  : مشكلات فرآيندي 

  : اين مشكلات عبارتست از 

يـا   به علت اسـتفاده از سـيالات رسـوب زا     : (Fouling)رسوب كرفتگي حفرها  •

به وجود سوراخ شدن لوله هاي موجود در ريبويلر و كندانسور در اثر خورده شدن 

  .  مي آيد

( )CTDT FHD
SM

C +××××
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ممكن است ميزان مايعي كه روي يـك سـيني را پوشـانده    :  (Flooding)طغيان  •

براي جلوگيري . است آنقدر زياد شود كه ديگر جايي براي عبور بخار باقي نگذارد 

 . از اين پديده بايد ميزان دبي مايع در برج كنترل شود 

اگر شدت مايع از شدت گاز بيشـتر باشـد چنانكـه مـايع از     :  (Weeping)بارش  •

ن حفرات به جاي اينكه از روي ناوداني به سمت سيني پايين منتقل شود انگاه درو

       . با عمل اخلالگر بارش روبه رو هستيم 

  

  :قوانين سرانگشتي برج تقطير 

  . ميليمتر است  16و  14،  12،  10خامت برج به طور استاندارد ض -1

 . الي باشد فضاي بين سيني ها براي عملكرد مطلوب برج بايد هميشه خ% 50 - 2

اينچ است كه از ديدگاه دانسيته بالاتر  6و  4،  3به طور استاندارد قطر كلاهك ها  - 3

  .اينچ مطلوبترين است  3آنها ، نوع 

  . برابر قطر آنها است  1تا  25/0فاصله بين كلاهك ها  -4

شكل يا هندسه حفرات به روي كلاهكها ، متعدد و متفاوت بوده كه از دايره اي ،  - 5

تا ذوزنقه اي ميباشد كه در موارد زيادي ذوزنقه اي .... ستطيلي و مثلثي ، م

 . بهترين جواب را داده است 

 .دهد  هر سه كلاهك به روي سيني يك مثلث متساوي الاضلاع را تشكيل مي -6

ارتفاع برج قطر برج تابعي از قطر برج تابعي از فاصله بين سيني هاي برج مي باشد و 

   .  د واقعي سيني  استفاصله بين سيني ها و تعدا

  

 

  

  در فرآيند جذب سرعت گاز و در فرآيند دفع از سرعت مايع استفاده مي كنيم  

 

 

 

يعني اگر توده كف آلود ثبات و پايداري . اين درصدها منتج از ثبات توده كف آلود است 

  .و يا ميانگين استفاده مي كنيم % 85در غير اين صورت از % 70كمي داشت از 

را مي خوانيم و با استفاده از درون يابي و   dt و  tدول موجود در كتاب تريبال از ج

  .برونيابي مقدار را در الگوريتم دخالت مي دهيم 
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  : الگوريتم تعيين قطر و ارتفاع برج 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حدس مي زنيم tيك 

را  Cf مقدار  tاز 

  محاسبه مي كنيم

را  Vf مقدار  Cfاز 

  محاسبه مي كنيم

مقدارسرعت مجاز   Vf از 

  را محاسبه مي كنيم

از سرعت مجاز و دبي 

ح ورودي گاز مقدار سط

مقطع برج و از آن قطر 

 برج را بدست مي آوريم

را بدست   Mمقدار 

  مي آوريم

M ≤ 0.05 

 پايان

 رخي بله

t را تصحيح مي كنيم  
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b  وa  :توابع خطي از t                                

σ  : كشش سطحي 

Ah  :مساحت حفره                                    

Aa  :مساحت فعال  Ah ⁄ Aa=(10 – 12)% 

 

 

 

ρG  :دانسيته گاز                                              

ρL  :دانسيته مايع         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : تعداد سيني در برج الگوريتم تعيين 
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